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第 1章 序 論
第 1 節 研究目的と背景
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た防せい性及び塩分吸着性能を保持していると報告している 76)。2003年に，H. Tatematsuら 77)は，
海外に向けても，塩害抑制補修工法を報告している。一方，2002年に，高橋ら 78)は，優れた防せ
い性を有する calumite と二酸化炭素及び塩化物イオンの吸着機能を持つアミノコール誘導体を混









ジョン(Aqueous Polymer Dispersion)，再乳化形粉末樹脂(Redispersible Polymer Powder)，水溶性ポリ



























































Poly(Vinyl Acetate-Vinyl Versatate) (VA/VeoVa)
Poly(Styrene-Acrylic Ester) (SAE)
Polyacrylic Ester (PAE)




Cellulose Derivative Methyl Cellulose (MC)
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(2) 多機能ポリマーセメントモルタル【Multifunctional Polymer-Modified Mortar】
二つ以上の機能を付与したポリマーセメントモルタル。なお，本論文では，自己防せい機能並
びに微細ひび割れ自己修復機能を付与したポリマーセメントモルタル。


















(7) 普通セメントモルタル【Ordinary Cement Mortar又は Unmodified Mortar】
結合材にセメントを用いて，細骨材を結合したモルタル。
-13-
(8) 普通セメントコンクリート【Ordinary Cement Concrete又は Unmodified Concrete】
結合材にセメントを用いて，細骨材及び粗骨材を結合したコンクリート。
(9) 豊浦標準砂【Toyoura Standard Sand】
旧 JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定される標準砂で，90%以上のシリカを含有する天
然けい砂を水洗，乾燥し，粒径 0.106~0.300mmの粒度に調整した砂 3)。



























1分子中にエポキシ基を 2個以上持つ分子量 300~8,000程度の比較的低分子量のポリマー (プレ
ポリマー)及びそのエポキシ基の開環反応によって硬化した熱硬化性樹脂。
(18) ビスフェノール A型エポキシ樹脂【Diglycidyl Ether of Bisphenol A】
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第 2 章 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及び
コンクリートへの促進養生の適用による高強度化























討する。第 5節では，第 2節及び第 3節の結果から，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントコンクリートの強度に及ぼす促進養生の影響について検討する。























又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO標準砂を使用した。Table
2.2.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.2.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。







Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,330 2-19 3-25 29.7 44.7 61.9
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.6 2.1 1.9

















Table 2.2.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)
















Fig.2.2.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.2.3 試験方法
(1) 供試体の作製
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 2.2.4に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5一定となるように，水セメント比を調整して練り混ぜた。
Table 2.2.4 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.










0 47.0 167 4.4
Epoxy-Modified
5 48.0 170 4.3
10 48.0 168 4.2
15 48.0 165 3.9
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ここに， Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
T1 : 湿空養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
M : 普通ポルトランドセメント+ISO標準砂+水+エポキシ樹脂の総質量(g)




20°C で 2h 静置して抽出した。抽出液を，ガラスマイクロファイバーろ紙を用いてろ過した。ろ






エポキシ樹脂の硬化度 (%) = Eui－Eue × 100Eui
ここに， T2 : 養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
Eue : 3個の供試体から抽出された未硬化エポキシ樹脂の総質量 (g)
S : 試料の質量 (g，ここでは，5.0000g)










した。試料を D-Dry 処理を行い，水銀圧入式ポロシメーター(アムコ製，PASCAL140 型及び
PASCAL240 型)を用いて，細孔半径 3.75~7500nm の範囲で細孔容積を測定し，更に，全細孔容積
を求めた。なお，D-Dry処理においては，試料を水：エタノール＝3：1(質量比)で調製した溶液に












































































































Fig.2.2.5 Polymer-Cement Ratio vs. Flexural and Compressive Strengths of Combined Wet/Dry-,
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Fig.2.2.7 Pore Size Distribution of Combined Wet/Dry-, Steam- and (Steam+Heat)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.

























Fig.2.2.8 Polymer-Cement Ratio vs. Total Pore Volume of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
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Ta bl e 2. 2 . 6 か ら Ta bl e 2. 2 . 8 に は ， 湿 乾 組 合 せ ， 蒸 気 及 び (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加
エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 微 細 構 造 を D -Dr y ， 塩 酸 及 び フ ッ 化 水 素 酸 処 理 別
に ， S E M 写 真 と し て 示 す 。 エ ッ チ ン グ 処 理 を 行 っ て い な い セ メ ン ト モ ル タ ル (ポ リ マ ー 未 混 入 )
中 の 骨 材 間 隙 は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， 粗 で あ る の に 対 し て ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 2 0 % の 硬 化
剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の そ れ ら は ， エ ポ キ シ 樹 脂 に よ る 改 質 に よ
っ て ち 密 化 し て い る 。 塩 酸 処 理 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て ， 骨 材 と の 界 面 が ポ リ マ ー で
充 填 さ れ て い る 様 子 が 確 認 で き る 。 又 ， 塩 酸 処 理 後 に フ ッ 化 水 素 酸 処 理 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ
ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 2 0 %
の 場 合 ， エ ポ キ シ 樹 脂 が セ メ ン ト の 水 和 反 応 に よ っ て 生 じ る 水 酸 化 物 イ オ ン の 作 用 に よ り 硬 化 し
て ， 厚 い 連 続 し た フ ィ ル ム か ら な る 網 状 構 造 の 形 成 を 確 認 で き る 。 こ の こ と は ， 硬 化 剤 無 添 加 エ
ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 強 さ 発 現 ， 防 水 性 ， 耐 久 性 な ど に 密 接 に 関 係 し て い
る も の と 考 え ら れ る が ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム が 優 れ た 強 さ を 発 現 す る た め に は ， 蒸 気 養 生 後 に 加 熱
養 生 を 経 て ， エ ポ キ シ 樹 脂 を 完 全 に 硬 化 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の 観 察 と 同 時 に ， ポ リ マ ー 内 に は
気 泡 の 存 在 も 多 数 確 認 で き る 。 こ れ は ， エ ポ キ シ 樹 脂 の 粘 性 が 高 い た め に ， モ ル タ ル 練 混 ぜ 時 に
お い て 混 入 し た 気 泡 が モ ル タ ル 内 部 に 残 っ た た め と 推 察 で き る 。 こ の 気 泡 が 完 全 に 抜 け 切 れ ば ，
更 に 優 れ た 強 さ を 発 現 す る も の と 考 え ら れ る 。
Ta bl e 2. 2. 6 U n et c h e d Mi cr ostr u ct ur es of C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d ( St e a m + H e at) -C ur e d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y M o difi e d M ort ars.
U n et c h e d
P ol y m er -C e m e nt
R ati o
( %)
T y p e of C uri n g
C o m bi n e d Wet/ Dr y
C uri n g St e a m C uri n g
( St e a m + H e at)
C uri n g
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2 0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
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Ta bl e 2. 2. 7 H Cl -Et c h e d Mi cr ostr u ct ur es of C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d ( St e a m + H e at) -C ur e d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y M o difi e d M ort ars.
Et c h e d ( H Cl)
P ol y m er -C e m e nt
R ati o
( %)
T y p e of C uri n g
C o m bi n e d Wet/ Dr y
C ur i n g St e a m C uri n g
( St e a m + H e at)
C uri n g
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2 0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
Ta bl e 2. 2. 8 H ar d e n e d E p o x y R esi n N et w or ks F or m e d i n C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d
( St e a m + H e at)-C ur e d H ar d e n er -Fr e e E p o x y -M o difi e d M ort ars at P ol y m er -C e m e nt R ati o of 1 0 % .
Et c h e d ( H Cl + H F)
C o m bi n e d Wet/ Dr y C uri n g St e a m C uri n g ( St e a m + H e at) C uri n g
5 0 μ m 5 0 μ m 5 0 μ m
2. 2. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 セ メ ン ト 比 は ， ポ リ マ ー セ メ
ン ト 比 が 増 加 し て も ， ほ と ん ど 変 化 し な い 。 又 ， そ の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加
に 伴 っ て ， 若 干 減 少 す る 。
( 2) 湿 乾 組 合 せ 及 び 蒸 気 養 生 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 曲 げ 強 さ は ， そ れ ぞ れ ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % 及 び 5 % で 最 大 値 に 達 す る が ， そ の 圧 縮 強 さ
は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 一 方 ， (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た 硬
化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー セ
メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。



























又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO標準砂を使用した。Table
2.3.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.3.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。







Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,350 2-23 3-28 30.0 45.5 62.8
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.5 2.0 1.9
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Table 2.3.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)















Fig.2.3.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.3.3 試験方法
(1) 供試体の作製




2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生(初期養生)後, 0, 28, 84,
168及び 336d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生
(ii) 蒸気養生+長期乾燥養生
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)養生(初期養生)後, 0, 28, 84, 168及び 336d乾燥[20°C,
60%(RH)]養生
Table 2.3.4 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.










0 47.0 169 5.2
Epoxy-Modified
5 48.0 170 5.6
10 48.0 168 5.3
15 49.0 173 4.6







ここに， Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
T1 : 湿空養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
M : 普通ポルトランドセメント+ISO標準砂+水+エポキシ樹脂の総質量(g)




20°C で 2h 静置して抽出した。抽出液を，ガラスマイクロファイバーろ紙を用いてろ過した。ろ






エポキシ樹脂の硬化度 (%) = Eui－Eue × 100Eui
ここに， T2 : 養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
Eue : 3個の供試体から抽出された未硬化エポキシ樹脂の総質量 (g)
S : 試料の質量 (g，ここでは，5.0000g)

















































Fig.2.3.3 Dry Curing Period vs. Degree of Hardening of Epoxy Resin in Initially Combined Wet/Dry- and







































Fig.2.3.4 Polymer-Cement Ratio vs. Degree of Hardening of Epoxy Resin in Initially Combined


















ト比 15 及び 20%の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのそれにほぼ匹敵
する。
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Fig.2.3.5 Dry Curing Period vs. Flexural Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured plus
Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.


























Fig.2.3.6 Polymer-Cement Ratio vs. Flexural Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured

















生期間 0，28及び 84dではポリマーセメント比 10%，又は乾燥養生期間 168及び 336dではポリマ
ーセメント比 15%で最大値に達する。この理由は，初期養生が湿乾組合せ養生の場合，ポリマー
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Fig.2.3.7 Dry Curing Period vs. Compressive Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured
plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.




































Fig.2.3.8 Polymer-Cement Ratio vs. Compressive Strength of Initially Combined Wet/Dry- and




















(4) 乾燥養生期間 336d における強さ発現を初期養生別に比較する。湿乾組合せ養生適用の場合，
ポリマーセメント比 5%のポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，湿乾組合せ養生後の普通










































又，細骨材としては，旧 JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する豊浦標準砂を使用した。
Table 2.4.1には，セメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.4.2には，豊浦標準砂の性質
を示す。







Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,370 2-10 3-30 28.8 43.6 61.2
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.5 2.1 1.9









0.106~0.300 1.36-1.52 1.52 2.63 0.11
(2) ポリマー混和剤
ポリマー混和剤としては，SBR ラテックス及びビスフェノール A 型エポキシ樹脂を使用した。
なお，SBRラテックスには，その全固形分に対して，シリコーン系消泡剤(有効シリコーン分，30%)
を，その有効固形分として 0.7%添加した。Table 2.4.3には，SBRラテックスの性質を，又，Fig.2.4.1
には SBRポリマーの構造式を示す。Table 2.4.4には，エポキシ樹脂の性質を，又， Fig.2.4.2には，
その構造式を示す。
-4 3 -
Ta bl e 2. 4. 3 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0 ° C, g/ c m3 )
p H
( 2 0 ° C)
Vis c osit y
( 2 0 ° C, m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
－ C H 2 － C H = C H － C H 2 C H 2 － C H －
nm
Fi g. 2. 4. 1 C o nstit uti o n al F or m ul a of S B R P ol y m er.
Ta bl e 2. 4. 4 Pr o p erti es of Bis p h e n ol A E p o x y R esi n.
E p o xi d e
E q ui v al e nt
M ol e c ul ar
Wei g ht
D e nsit y
( 2 0°C , g/ c m3 )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a・ s)
1 8 4 3 4 0 1. 1 6 3 8 ,0 0 0














Fi g. 2. 4. 2 C o nstit uti o n al F or m ul a of Di gl y ci d yl Et h er of Bis p h e n ol A E p o x y R esi n.
N ot e, * : A v er a g e d e gr e e of p ol y m eri z ati o n ( n = 0. 1 ~ 0. 2).
2. 4. 3 試 験 方 法
( 1) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1 (ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， S B R ラ テ ッ ク ス (以 後 ， S B R と 略 称 )
を ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 と し て 0 ， 5 ， 1 0 ， 1 5 及 び 2 0 % 混 入 し た 調 合 の 供 試 モ ル タ ル に ， 更 に ， 硬 化
剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 と し て 0 及 び 5 % 混 入 し ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定
と な る よ う に 水 セ メ ン ト 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 Ta bl e 2. 4. 5 に は ， 供 試 モ ル タ ル の 調 合 を 示 す 。
供 試 モ ル タ ル を 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し た 後 ， 次 の 養 生 を 行 い ， 供 試 体 を 作 製 し た ． 常 圧 蒸
気 養 生 で は ， 9 0 ° C を 超 え る と ， 温 度 の 制 御 が 難 し い の で ， 本 研 究 で は ， 9 0 ° C を 超 え る 温 度 の 蒸 気
養 生 は 適 用 し な か っ た 。
Ta bl e 2. 4. 5 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h S B R L at e x a n d H ar d e n er -Fr e e E p o x yR esi n .
T y p e of
M ort ar
C e m e nt:
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
C e m e nt
R ati o *
( %)
E p o x y
R esi n
C o nt e nt
( %)
Wat er -
C e m e nt
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w




7 8. 0 5. 9 1 7 4
S B R -
M o difi e d
5 6 6. 0 1 0. 0 1 7 1
1 0 6 3. 0 8. 4 1 7 0
1 5 5 8. 0 8. 2 1 6 7
2 0 5 5. 0 7. 6 1 6 8
S B R + E p o x y -
M o difi e d
0
5
7 8. 0 4. 6 1 7 0
5 6 8. 0 1 1. 0 1 6 8
1 0 6 4. 0 1 0. 0 1 6 8
1 5 6 2. 0 8. 0 1 6 5
2 0 5 7. 0 7. 4 1 6 6
N ot e, * : B as e d o n t h e t ot al s oli ds of S B R l at e x.
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(i) 2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH) ]
(ii) 1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(60, 75及び 90°C)+0及び 1d加熱(120°C)養生

































































Fig.2.4.3 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Water-Cement Ratio and Air Content of





















































Fig.2.4.4 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural and Compressive Strengths of Combined


















Steam Curing Temperature (℃)







Fig.2.4.5 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Steam Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 60, 75 and 90°C for 1d.
Heat Curing at 120°C for 1d.
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Fig.2.4.6 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Compressive Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Steam Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 60, 75 and 90°C for 1d.
Heat Curing at 120°C for 1d.








90°C で最高曲げ及び圧縮強さが得られるので，蒸気養生温度 90°C 一定とし，蒸気養生後の加熱
養生条件を検討することにした。
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Fig.2.4.7 Heat Curing Temperature vs. Flexural Strength of Steam*- and Steam*+Heat**-Cured
Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.8 Heat Curing Temperature vs. Compressive Strength of Steam*- and Steam*+Heat**-Cured
Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.9 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Heat Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.10 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Compressive Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Heat Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.









接 着 性 を 著 し く 改 善 し ， 前 述 し た よ う に ， S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 と の 併 用 に よ る 高 い
曲 げ 強 さ 発 現 に 寄 与 し て い る も の と 考 え る 。
Ta bl e 2. 4. 6 Mi cr ostr u ct ur es of St e a m * + H e at * * -C ur e d P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h S B R L at e x a n d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y R esi n.
N ot es, *:
* *:
St e a m C uri n g at 9 0 ° C f or 1 d .
H e at C uri n g at 1 0 0 ° C f or 1 d .
E p o x y
C o nt e nt
( %)
P ol y m er -C e m e nt R ati o
( %)
0 5 1 0 2 0
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
5
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2. 4. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 セ
メ ン ト 比 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー セ メ ン
ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 5 % で 最 大 値 に 達 す る 。
( 2) 湿 乾 組 合 せ 養 生 を 行 っ た ， S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
し か し な が ら ， 湿 乾 組 合 せ 養 生 で は ， S B R 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 及 ぼ す 硬 化 剤 無
添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 に よ る 強 さ 改 善 効 果 は 認 め ら れ な い 。
( 3) S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 蒸 気
養 生 だ け の 適 用 で は ， 蒸 気 養 生 温 度 と ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 に か か わ ら ず ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮
強 さ の 発 現 は 不 良 で あ る 。 し か し な が ら ， (蒸 気 + 加 熱 )養 生 の 適 用 で は ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮 強
さ の 発 現 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 が 高 く ， 蒸 気 養 生 温 度 が 高 い ほ ど 顕 著 で あ る 。 最 適 な 蒸 気
養 生 温 度 と し て は ， 9 0 ° C が 推 奨 さ れ る 。
( 4) (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た ， S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， 若 干 の 例 外 は あ る も の の ， 加 熱 養 生 温 度 の 上 昇 に 伴 っ
て 増 加 し ， 一 方 ， そ の 圧 縮 強 さ は ， 加 熱 養 生 温 度 の 上 昇 に 伴 っ て 増 加 し ， 1 0 0 ° C で 最 大 値 に
達 す る 傾 向 に あ る 。
( 5) い ず れ の 養 生 に お い て も ， S B R 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹
脂 混 入 の 有 無 に よ っ て ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ に 大 き な 差 異 は 認 め ら れ な い 。 し か し な が ら ，
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での(蒸気+加熱)養生を適用することによって，材齢 3 日で，湿乾組合せ養生の材齢 28 日とほぼ
同じ曲げ及び圧縮強さが得られる。この場合の曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメント比 15%以
上において，普通セメントモルタルの約 3倍以上となる。




























Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,330 2-19 3-25 29.7 44.7 61.9
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.6 2.1 1.9













Fine 2.5 2.60 1.60 2.54 2.03






Table 2.5.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)















Fig.2.5.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.5.3 試験方法
(1) 供試体の作製









1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+0, 24及び 72h加熱(80, 100及び 120°C)養生



























0 180 751 1,072 7.5 1.1
Epoxy-
Modified
5 63.8 14 179 738 1,056 8.0 2.1
10 61.5 28 172 720 1,037 8.0 2.3
15 60.4 42 169 718 1,027 8.0 2.7
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Steam Curing at 90°C for 1d.
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Steam Curing at 90°C for 1d.
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Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
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Steam Curing at 90°C for 1d.
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Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
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Steam Curing at 90°C for 1d.
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第 3 章 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の
多 機 能 化 （ 自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 ）
第 1 節 概 説
現 在 ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は ， 早 期 劣 化 が 社 会 的 問 題 と な り ， 安 全 性 ・ 信 頼 性 の な い 存 在
と な っ て い る 。 こ れ は ， 昭 和 3 0 年 代 以 降 ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 建 設 量 が 急 激 に 増 加 し ， 耐
久 性 の 向 上 ， 維 持 管 理 の 必 要 性 ， 補 修 の 重 要 性 な ど に 関 心 が 向 け ら れ な か っ た こ と に あ る 1) 。 し
か し ， 近 年 ， 冬 季 の 高 速 道 路 に お け る 塩 化 カ ル シ ウ ム な ど の 凍 結 防 止 剤 の 大 量 使 用 ， 自 動 車 交 通
の 発 展 に 伴 っ て ， 海 岸 付 近 の 道 路 に お い て 車 体 や タ イ ヤ に よ っ て 付 着 し た 海 水 か ら の 塩 分 の 内 陸
部 へ の 持 込 み な ど に よ っ て ， 季 節 を 問 わ ず ， 大 気 中 の 塩 化 物 イ オ ン 量 は ， 増 加 す る 傾 向 に あ る 2) 。
更 に は ， 地 球 環 境 問 題 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 増 加 ， 硫 黄 酸 化 物 及 び 窒 素 酸 化 物 に よ る 酸 性 雨 の 影 響
な ど も 加 わ り ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 改 善 及 び 補 修 ・ 維 持 管 理 の 重 要 性 に つ い て 論 じ
ら れ る よ う に な っ て き た 。 こ の よ う な 背 景 に 伴 い ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 用 補 修 材 料 と し て ，
数 多 く の ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 系 補 修 材 料 が 開 発 さ れ ， 幅 広 く 使 用 さ れ て き て い る 。 そ の 性
能 は ， セ メ ン ト 水 和 物 相 と ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 が 一 体 化 し た c o m atri x 相 を 形 成 す る た め ， 普 通 セ
メ ン ト モ ル タ ル よ り も 優 れ た 曲 げ ， 引 張 及 び 接 着 強 さ ， 気 密 性 ， 水 密 性 及 び 耐 久 性 を 有 し て い る
3 )。 現 在 ， ポ リ マ ー 混 和 剤 は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 ， 水 溶 性 ポ リ マ ー 及
び 液 状 ポ リ マ ー の 4 種 類 に 大 別 さ れ て お り 4 )， 補 修 材 と し て 用 い る 場 合 で は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ
ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 が 主 流 で あ る 。
一 方 ， 塩 化 物 イ オ ン 吸 着 剤 で あ る 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )は ， セ メ
ン ト モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト 中 に 存 在 す る 塩 化 物 イ オ ン ( Cl-)， 若 し く は ， 外 部 か ら の 浸 入 に よ
る 塩 化 物 イ オ ン を 吸 着 し ， イ オ ン 交 換 反 応 に よ っ て ， 鉄 筋 の 腐 食 抑 制 効 果 の あ る 亜 硝 酸 イ オ ン
( N O2 -)を 放 出 す る た め ， セ メ ン ト モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト に 混 和 す る こ と に よ っ て ， 優 れ た 防 せ
い 性 を 付 与 す る こ と が で き る と 報 告 さ れ て い る こ と か ら 5 )， 一 種 の イ ン テ リ ジ ェ ン ト マ テ リ ア ル
6, 7 )と し て 考 え る こ と が で き る 。
以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 と c al u mit e の 併 用 に よ っ て ， 物 理 的 性 質 及 び 耐 久 性 に 優 れ た
自 己 防 せ い 機 能 を 有 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 が 可 能 と な る も の と 考 え ら れ る 。 し か
し な が ら ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 関 す る 詳 し い 報 告 は 少 な い た め ， そ の 性 質
を 把 握 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ り ， 優 れ た 自 己 防 せ い 機 能 を 有 す る 断 面 修 復 材 な ど の 開 発 に つ
な が る も の と 考 え る 。
本 章 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 多 機 能 化 (自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ
リ ジ ェ ン ト 化 )を 目 的 と し て ， 第 2 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質
と 題 し て ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A
6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ
ン ト モ ル タ ル と し て の 主 要 な 品 質 に つ い て 検 証 す る 。 第 3 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン
ト モ ル タ ル の 耐 久 性 の 検 討 ， 特 に ， c al u mit e の 塩 化 物 イ オ ン 吸 着 能 力 及 び 中 性 化 抑 制 に つ い て 検
証 す る 。 又 ， 第 4 節 で は ， 第 2 節 及 び 第 3 節 の 結 果 を 踏 ま え て ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を
併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル を 製 造 し ， 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の
開 発 を 試 み て い る 。
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第 2 節 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質
3. 2. 1 概 要
従 来 ， 塩 害 を 受 け た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 修 は ， 劣 化 部 分 を 除 去 し ， 鉄 筋 の さ び を 処 理
し た 後 ， 水 分 を 通 し に く い 材 料 な ど で 被 覆 す る 工 法 が 採 ら れ て き た 。 し か し な が ら ， こ の 方 法 で
は 塩 分 が 残 存 し ， 水 蒸 気 透 過 性 の 劣 る 材 料 を 用 い る と コ ン ク リ ー ト 中 の 水 分 量 が 増 加 す る た め ，
か え っ て 劣 化 を 助 長 す る 恐 れ が あ る 1) 。 こ の 対 策 と し て ， 第 1 節 で も 先 述 し た ， 塩 化 物 イ オ ン 吸
着 剤 で あ る 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )の 使 用 は ， 有 効 な 解 決 策 の 一 つ に
な り 得 る も の と 考 え る 。 c al u mit e は ， コ ン ク リ ー ト 中 の 塩 化 物 イ オ ン ( Cl-)を 吸 着 し ， 同 時 に イ オ ン
交 換 反 応 に よ っ て ， 鉄 筋 腐 食 抑 制 効 果 の あ る 亜 硝 酸 イ オ ン ( N O2 -)を 放 出 す る た め ， セ メ ン ト モ ル タ
ル 及 び コ ン ク リ ー ト に 混 入 す る だ け で ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 付 与 す る こ と が で き る 。 従
っ て ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 改 善 に 有 効 な 材 料 で あ る 。 又 ， 最 近 で は ， 経 済 性 及 び 品
質 の 確 保 を 考 慮 し た 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 使 用 に よ る 一 材 型 既 調 合 の 断 面 修 復 材 の 利 用 が 増 加 し て
い る た め ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル も 一 材 型 既 調 合 の 断 面 修 復 材 と し て の 使 用 が
期 待 さ れ る 。
本 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 に 及 ぼ す ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種
類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト
混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
と し て 主 要 な 品 質 に つ い て 検 討 す る 。
3. 2. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0( ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を ，
又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1( セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 2. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3. 2. 2 に は ， I S O
標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e
S p e cifi c
S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 4 0 2 -1 0 3 -2 5 2 9. 0 4 3. 6 6 1. 7
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 4 8 2. 1 8 1. 6 9
Ta bl e 3 . 2. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e nsit y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3. 1 4 1. 7 4 2. 6 3 0. 2 0
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( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O2 ・ Al 2 O 3 ・ C a( N O 2 )2 ・ n H 2 O] ( n = 1 1 ~ 1 2)を 使 用 し た 。
T a bl e 3 . 2. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 を 使 用 し た 。 ポ リ
マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン と し て は ， ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン ゴ ム ( S B R)ラ テ ッ ク ス を 使 用 し た 。 Ta bl e 3 . 2. 4
に は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 4 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0° C , g/ c m3 )
p H
( 2 0° C )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と し て は ， 酢 酸 ビ ニ ル ・ ビ ニ ル バ ー サ テ ー ト ( V A/ Ve o Va)粉 末 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3 . 2. 5 に は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 5 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e V A/ Ve o Va P o w d er.
A p p e ar a n c e
A v er a g e
P arti cl e Si z e
( μ m)
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H
[1 0 % Wat er Dis p ersi o n ]
( 2 0° C )
T ot al S oli ds
( %)
W hit e P o w d er 7. 5 1 4 5. 0 9 8. 8
( 4) 消 泡 剤
消 泡 剤 と し て は ， シ リ コ ー ン エ マ ル シ ョ ン 系 消 泡 剤 (有 効 シ リ コ ー ン 分 ， 3 0 % )及 び ポ リ オ キ シ エ
チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 使 用 し た 。 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン
に は ， シ リ コ ー ン 系 消 泡 剤 を ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン の 全 固 形 分 に 対 し て ， そ の 有 効 シ リ コ ー
ン 分 と し て 0. 7 % (質 量 分 率 )添 加 し た 。 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 に は ， ポ リ オ キ シ エ チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ
プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 全 固 形 分 に 対 し て 2. 0 % (質 量 分 率 )添 加
し た 。
3. 2. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1(ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3. 2. 6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル
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タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 供 試 モ ル タ
ル を ， 曲 げ 強 さ ， 吸 水 率 及 び 長 さ 変 化 率 試 験 用 は 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m ， 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試
験 用 は 寸 法 φ 5 × 1 0 c m に 成 形 し ， 曲 げ 強 さ ， 吸 水 率 ， 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空
[ 2 0 ° C, 9 0 %( RH)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を ， 長 さ 変 化 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空
[ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C)養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。 又 ， 接 着 強 さ 試 験 用 供 試 体 の 作 製
に 関 し て は ， ま ず ， JI S R 52 0 1 (セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 従 っ て ， セ メ ン ト ： I S O 標 準 砂 ： 水 ＝ 1 ：
3 ： 0. 5 0( 質 量 比 )の 調 合 の 供 試 モ ル タ ル を 練 り 混 ぜ ， 寸 法 7 0 × 7 0 × 2 0 m m に 成 形 し ， 1 d 湿 空 [ 2 0 ° C,
9 0 %( R H)] + 6 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 7 d 乾 燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ た 後 ， JI S R 6 2 5 2( 研 磨 紙 )に 規 定 さ れ
る A w -A -P 1 2 0 番 研 磨 紙 を 用 い て ， 被 着 面 を 研 磨 し ， 基 板 を 作 製 し た 。 次 に ， JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ，
Ta bl e 3 . 2.6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を
調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 そ の 供 試 モ ル タ ル を ， Fi g. 3 . 2.1 に 示 す よ う に ， 基 板 の 中 央 部 に 打 継 い だ 後 ，
2 d 湿 空 [ 2 0° C , 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0° C ) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
Ta bl e 3 . 2.6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e.
T y p e
o f
M ort ar
Bi n d er Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -








C o nt e nt
( %)
Fl o wC e m e nt :C al u mit e
( b y m ass)
S B R -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7. 0 4. 1 1 6 7
5 4 0. 0 4. 7 1 6 6
1 0 3 6. 0 4. 0 1 6 8
1 5 3 3. 0 3. 9 1 6 9
2 0 3 2. 0 4. 0 1 6 9
9 5 : 5
0 4 9. 0 4. 6 1 7 5
5 4 3. 0 6. 3 1 7 0
1 0 4 2. 0 5. 5 1 6 5
1 5 4 0. 0 4. 9 1 6 7
2 0 3 8. 0 4. 9 1 7 0
9 0 : 1 0
0 5 0. 0 4. 8 1 7 0
5 4 7. 0 7. 1 1 6 6
1 0 4 6. 0 6. 6 1 7 2
1 5 4 6. 0 6. 1 1 6 5
2 0 4 5. 0 5. 8 1 6 6
V A/ Ve o Va -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 7. 0 5. 6 1 7 3
1 0 4 7. 0 6. 0 1 7 2
1 5 4 8. 0 5. 1 1 7 4
2 0 4 8. 0 5. 2 1 6 5
9 5 : 5
5 4 9. 0 6. 1 1 7 4
1 0 4 9. 0 6. 1 1 7 2
1 5 5 0. 0 5. 7 1 6 7
2 0 5 1. 0 5. 7 1 6 5
9 0 : 1 0
5 5 0. 0 7. 4 1 6 8
1 0 5 1. 0 7. 0 1 7 2
1 5 5 2. 0 6. 3 1 6 8
2 0 5 4. 0 6. 8 1 6 7
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( 3) 空 気 量 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 モ ル タ ル の 空 気 量 試 験 を 行 っ た 。
( 4) 曲 げ 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 体 の 曲 げ 強 さ 試 験 を 行 っ た 。
( 5) 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 3[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試
験 方 法 (案 )]に 従 っ て ， 供 試 体 の 側 面 の 中 央 に ， 相 対 す る 位 置 に 1 枚 ず つ ， 計 2 枚 の ワ イ ヤ ス ト レ
イ ン ゲ ー ジ を ， エ ポ キ シ 樹 脂 系 接 着 剤 を 用 い て 張 り 付 け た 。 次 に ， ワ イ ヤ ス ト レ イ ン ゲ ー ジ を 張
り 付 け た 供 試 体 に つ い て ， 圧 縮 強 さ 試 験 を 行 い ， 静 ひ ず み 測 定 装 置 を 用 い て 圧 縮 ひ ず み を 測 定 し
た 。 圧 縮 強 さ の 1/ 3 の 圧 縮 応 力 度 に 対 す る 圧 縮 ひ ず み か ら ， 割 線 弾 性 係 数 と し て 求 め た 。
( 6) 接 着 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Fi g. 3. 2. 1 に 示 す よ う に ， 供 試 体 上 面 に エ ポ キ シ 樹 脂 接 着 剤 を 用 い て ， 引 張
用 ジ グ (鋼 製 )を 接 着 し ， 2 4 h 室 内 に 静 置 し た 後 ， 供 試 体 の 引 張 接 着 試 験 を 行 っ た 。 又 ， Fi g. 3. 2 .2 に
示 す よ う に ， 引 張 接 着 試 験 後 の 供 試 体 の 破 壊 状 況 を 次 の 記 号 に よ っ て 表 し た 。
M : ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊
A : 接 着 破 壊
S : 基 板 の 凝 集 破 壊










(U nit : m m )P
P Te nsil e L o a d
P ol y mer -M o difi e d
M ort ar
St e el P l at e
L o w er Ji g ( M a d e of S t e el)
for T e nsil e L o a di n g
Te nsil e L o a d
S p e ci me n
U p p er Ji g ( M a d e of S t e el) f or T e nsil e L o a di n g
M ort ar s u bstr at e
Fi g. 3 . 2. 1 S p e ci m e n f or A d h esi o n Test.
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M : C o h esi v e F ail u r e i nP ol y m e r- M o difi e d M o rt a r
S : C o h esi v e F ail u r e i nM o rt a r S u b st r at e
S
A: B: SMi x e d F ail u r e
A: M: S
A: A d h esi v e F ail u r ei n t h e I nt e rf a c e
P ol y m e r- M o difi e d M o rt a r
M o rt a r S u bst r at e
A
T e nsil e L o a d
B o n di n g J oi nt
M
S p e ci m e n
Fi g. 3. 2. 2 T y p es of F ail ur e M o d es of S p e ci m e ns i n A d h esi o n Test.
( 7) 吸 水 率 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 2 0 ° C の 静 水 中 に 供 試 体 を 浸 漬 し ， 水 中 浸 漬 時 間 0 ， 1 ， 3 ， 5 ， 7 ， 9 ， 1 2 ，
2 4 及 び 4 8 h に お い て ， 供 試 体 の 質 量 を 測 定 し ， 次 式 に よ っ て 吸 水 率 を 求 め た 。
吸 水 率 ( %)= W 1 － W 0 × 1 0 0W 0
こ こ に ， W 0 ： 水 中 浸 漬 前 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
W 1 ： 水 中 浸 漬 後 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
( 8) 長 さ 変 化 率 試 験
水 中 養 生 後 の 供 試 体 に つ い て ， そ の 基 長 を 測 定 し た 後 ， JI S A 1 1 2 9 -1( モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト
の 長 さ 変 化 試 験 方 法 － 第 一 部 ： コ ン パ レ ー タ 方 法 )に 従 っ て ， 乾 燥 期 間 1 ， 3 ， 7 ， 1 4 ， 2 1 及 び 2 8 d
に お け る 供 試 体 を 測 長 し て 長 さ 変 化 率 を 求 め た 。
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3. 2. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3. 2. 3 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， c al u mit e が 間
隙 の 多 い 組 織 を 有 す る た め ， 一 定 の コ ン シ ス テ ン シ ー を 得 る た め に 必 要 な 練 混 ぜ 水 が 増 加 す る た
め と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e
混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ
れ は ， S B R ラ テ ッ ク ス に 含 ま れ る 界 面 活 性 剤 の 作 用 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 一 方 ， V A/ Ve o Va
粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル で は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ る 減 水 効
果 が ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。
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Fi g. 3. 2. 3 C al u mit e C o nt e nt vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M o rt ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ，
Fi g. 3. 2. 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル
タ ル の 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 傾 向 を 示 し ， 更 に ， S B R ラ テ ッ ク ス 及
び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 未 混 入 の も の の そ れ よ り も 大 き く な る 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 空 気
量 の 増 加 は ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 に 含 ま れ る 界 面 活 性 剤 の 作 用 に よ る も の と 推 察
さ れ る 。
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Fi g. 3. 2. 5 C al u mit e C o nt e nt vs . Air C o nt e nt of P oly m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 7 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 8 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係
を 示 す 。 一 部 の 例 外 を 除 い て ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e
混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ
る 。 こ れ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e の 間 隙 の 多 い 層 状 構 造 と 水 結 合 材 比 の 増 加
に 基 づ く 間 隙 の 増 加 に 起 因 し て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め と 考 え ら れ る 2 )。 し か し な が ら ， ポ リ
マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲
げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 曲 げ 強 さ は ，
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % で 最 大 値 に 達 す る 。 特 に ， S B R ラ テ ッ ク ス
を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， 著 し い 強 さ 発 現 が 認 め ら れ る 。
こ れ は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 減 少 に 起 因 し て ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の
よ り も ち 密 な 組 織 構 造 を 形 成 す る た め と 考 え ら れ る 。 又 ， そ の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種
類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 曲 げ 強 さ の 規 定 値
( 8. 0 M P a 以 上 )を 満 た し て い る 。
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Q u alit y R e q uir e m e nt ( JI S A 6 2 0 3)
Fi g. 3. 2. 7 C al u mit e C o nt e nt vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 2. 8 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Q u alit y R e q uir e m e nt ( JI S A 6 2 0 3)
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Fi g. 3. 2. 9 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 1 0 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ れ は ， c al u mit e 混 入 ポ
リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ の 場 合 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め と 考
え ら れ る 。 更 に ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類
及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し な が ら ，
そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S
A 6 2 0 3 に よ る 圧 縮 強 さ の 規 定 値 ( 2 4. 0 M P a 以 上 )を 十 分 満 た し て い る 。
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Q u alit y R e q uir e m e nt (JI S A 6 2 0 3)
Fi g. 3. 2. 9 C al u mit e C o nt e nt vs. C o m pr essi v e Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Q u alit y R e q uir e m e nt (JI S A 6 2 0 3)
Fi g. 3. 2. 1 0 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C o m pr essi v e Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 1 1 及 び Fi g. 3. 2. 1 2 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と ポ リ マ ー 結
合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を
用 い た 場 合 ， 約 3 4 ～ 1 7 G P a ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ， 約 3 4 ～ 1 5 G P a の 範 囲 に あ る 。
Fi g. 3. 2. 1 3 及 び Fi g. 3. 2. 1 4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の
関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， 圧 縮 強 さ の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 ， そ の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め
ら れ ， 両 者 の 関 係 は ， 次 の よ う な 実 験 式 で 表 す こ と が で き る 。
c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ 3 4. 2 -0. 5 6 B (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2 8. 1 -0. 4 5 B (γ ＝ 0. 9 7 )
S B R ラ テ ッ ク ス c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2 5. 6 -0. 5 0 B (γ ＝ 0. 9 9 )c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ -2 0. 9 + 0. 8 0 σ c (γ ＝ 0. 9 5 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ -7. 2 2 + 0. 5 6 σ c (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ -5. 9 3 + 0. 5 3 σ c (γ ＝ 0. 9 9 )
c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ 3 2. 4 -0. 8 6 B (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2 6. 8 -0. 5 7 B (γ ＝ 0. 9 8 )
V A/ Ve o Va 粉 末 c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2 5. 8 -0. 5 4 B (γ ＝ 0. 9 9 )c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ -4. 3 5 + 0. 5 7 σ c (γ ＝ 0. 9 9 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2. 3 1 + 0. 4 1 σ c (γ ＝ 0. 9 7 )
c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2. 3 9 + 0. 4 0 σ c (γ ＝ 0. 9 8 )
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
B ： ポ リ マ ー 結 合 材 比 ( %)
σ c ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ ( M P a)
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Fi g. 3. 2. 1 1 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. M o d ul us of El asti cit y of S B R -M o difi e d M ort ars wt h C al u mit e.





















P ol y m er- Bi n d er R ati o, B ( %)
C al u mit e C o nt e nt 0 % : E 1/ 3 = 3 2. 4 - 0. 8 6 B ( γ * = 0. 9 8)C al u mit e C o nt e nt 5 % : E 1/ 3 = 2 6. 8 - 0. 5 7 B ( γ * = 0. 9 8)C al u mit e C o nt e nt 1 0 % : E 1/ 3 = 2 5. 8 - 0. 5 4 B ( γ * = 0. 9 9)
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○ 0 △ 5 □ 1 0
Fi g. 3. 2. 1 2 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. M o d ul us of El asti cit y of V A/ Ve o Va -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.




















C o m pr es si v e Str e n gt h, σ c ( M P a)
C al u mit e C o nt e nt 0 % : E 1/ 3 = - 2 0. 9 + 0. 8 0 σ c (γ * = 0. 9 5)
C al u mit e C o nt e nt 5 % : E 1/ 3 = - 7. 2 2 + 0. 5 6 σ c (γ * = 0. 9 8)C al u mit e C o nt e nt 1 0 % : E 1/ 3 = - 5. 9 3 + 0. 5 3 σ c (γ * = 0. 9 9)
C al u mit e C o nt e nt ( %)
○ 0 △ 5 □ 1 0
Fi g. 3. 2. 1 3 C o m pr essi v e Str e n gt h vs. M o d ul us of El asti cit y of S B R -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e.




















C o m pr es si v e Str e n gt h, σ c ( M P a)
C al u mit e C o nt e nt 0 % : E 1/ 3 = - 4. 3 5 + 0. 5 7 σ c (γ * = 0. 9 9)
C al u mit e C o nt e nt 5 % : E 1/ 3 = 2. 3 1 + 0. 4 1 σ c (γ * = 0. 9 7)C al u mit e C o nt e nt 1 0 % : E 1/ 3 = 2. 3 9 + 0. 4 0 σ c (γ * = 0. 9 8)
C al u mit e C o nt e nt ( %)
○ 0 △ 5 □ 1 0
Fi g. 3. 2. 1 4 C o m pr essi v e Str e n gt h vs. M o d ul us of El asti cit y of V A/ Ve o Va -M o difi e d M ort ars Usi n g C al u mit e.
N ot e, γ *: c orr el ati o n c o effi ci e nt
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Fi g. 3. 2. 1 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 1 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 c al u mit e の 混 入 に よ る 接
着 強 さ の 減 少 は ， c al u mit e が 水 硬 性 物 質 で な い こ と ， 更 に ， セ メ ン ト を c al u mit e で 置 換 し た こ と に
よ っ て ， 単 位 セ メ ン ト 量 が 減 少 す る た め と 推 察 さ れ る 。 し か し な が ら ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び
V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に 起 因
し て ， 高 い 接 着 性 の 付 与 と 同 時 に 保 水 性 の 向 上 に 基 づ く ド ラ イ ア ウ ト の 阻 止 に よ る も の と 考 え ら
れ る 。 又 ， そ の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 ， ポ リ
マ ー 結 合 材 比 1 0 % 以 上 ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で ， JI S A 6 2 0 3
に よ る 接 着 強 さ の 規 定 値 ( 1. 0 M P a 以 上 )を 満 た し て い る 。
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Fi g . 3. 2. 1 7 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊 状 況 を 示 す 。
S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 未 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊 状 況
は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 0 % に お い て 接 着 破 壊 で あ る が ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 ～ 2 0 % に お い て は ， 下
地 の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 。 し か し な が ら ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し た も の の 破 壊 状
況 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 0 % の 時 と ほ ぼ 同 様 で あ る が ， c al u mit e 置
換 率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 傾 向
を 与 え る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 増 加 に 起
因 し て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 引 張 強 さ が 低 下 す
る も の と 推 察 さ れ る 。 V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ
試 験 後 の 破 壊 状 況 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー






























2. 4 * *
1. 3 * *
0. 8 * *
0. 5 * *
0. 6 * *
1. 9 * *
2. 9 * *
2. 4 * *
0. 9 * *
1. 7 * *
3. 0 * *
1. 7 * *
0. 8 * *
1. 2 * *
2. 7 * *
2. 1 * *
1. 2 * *
1. 9 * *
2. 1 * *
1. 7 * *
1. 0 * *
1. 3 * *
1. 9 * *
1. 3 * *
1. 2 * *
1. 3 * *

















R ati o of M, A or S F ail ur e
















Fi g. 3. 2. 1 7 F ail ur e M o d e Distri b uti o n a n d A d h esi o n of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C a l u mit e t o
Or di n ar y C e m e nt M ort ar.
N ot es, *: P ol y m er -Bi n d er R ati o ( %)
* *: A d h esi o n ( M P a)
-7 5 -
Fi g. 3. 2. 1 8 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 2. 1 9 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸
漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 一 部 の 例 外 を 除 い て ， ポ リ マ ー 結
合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水
率 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用
い た 場 合 ， c al u mit e 置 換 率 が 増 加 し て も 変 化 し な い 。 し か し な が ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け
る 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 し ， 特 に ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 に お
い て ， そ の 防 水 性 能 が 最 も 優 れ る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 減 少 及 び
ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 と セ メ ン ト 水 和 物 相 が 一 体 化 し た c o m atri x 相 の 形 成 に よ っ て ， そ の モ ル タ ル
の 組 織 が 密 に な り ， 更 に ， 内 部 に 形 成 さ れ る 不 透 水 性 ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 防 水 性 に 基 づ く も の と
考 え ら れ る 3 )。 c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ
ン ト モ ル タ ル 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， 他 の ポ リ マ ー 混 和 剤 を 用 い た も の の そ れ よ り
も 小 さ い 。
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こ れ は ， Fi g. 3. 2. 3 及 び Fi g. 3. 2. 4 に 示 し た よ う に ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ
リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 減 水 効 果 が 小 さ い た め ， そ の モ ル タ ル の 組 織 構 造 が 他 の ポ リ マ ー 混 和
剤 を 用 い た も の よ り も 粗 に な る た め と 考 え ら れ る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水
中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材
比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 吸 水 率 の 規 定 値 ( 1 0. 0 %以 下 )を 十 分 満 た し て い る 。
Fi g. 3. 2. 2 0 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 2. 2 1 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期
間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ
ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ
変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に よ っ て ， そ
の 水 結 合 材 比 及 び 空 気 量 が 増 加 す る た め と 考 え ら れ る 。 又 ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R
ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率
は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。
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こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て ， そ の 水 結 合 材 比 が 減 少 す る と 共 に 保 水 性 が 向 上 す る た
め と 推 察 さ れ る 4) 。 一 方 ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥
期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 0 % で は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少
す る も の の ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % で は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が あ
ま り 認 め ら れ な い 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に よ っ て ， そ の 水 結 合 材 比 及 び 空 気 量 が 増 加 す る た
め と 考 え ら れ る 。 し か し ， そ の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ
マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 長 さ 変 化 率 の 規 定 値 ( 0～ 0. 1 5 0 %) を 十 分 満 た し て い
る 。
3. 2. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 及
び 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 若 干 増 加 す る 。 し か し ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら
ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 し ，
V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 減 水 効 果 が ほ と ん ど
認 め ら れ な い 。 又 ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， そ の 空 気 量 は ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va
粉 末 の 混 入 に よ っ て 増 大 す る 。
( 2) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮
強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら
ず ， そ の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て 改 善 さ れ ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ，
ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % で 最 大 値 に 達 す る 。 又 ， そ の 曲 げ 強 さ 発 現 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た
も の に お い て 最 も 顕 著 で あ る 。 一 方 ， そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ，
ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 特 に ， そ の 圧 縮 強 さ の 減 少 度 合 は ， S B R ラ テ ッ ク
ス を 用 い た も の よ り も ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 方 が 大 き く な る 。
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る も の の ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に
よ っ て 改 善 さ れ る 。 そ の 接 着 強 さ は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( 4) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 更 に ， そ の 弾 性 係 数 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に
伴 っ て 減 少 し ， 約 3 4 ～ 1 5 G P a の 範 囲 に な る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係
数 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め ら れ ， 両 者 の 関 係 は ， 次 の 一 般 式 と し て 提
案 で き る 。
E 1/ 3 ＝ α -β B
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
B ： ポ リ マ ー 結 合 材 比 ( %)
α ， β ： 実 験 定 数
γ ： 相 関 係 数 ( 0. 97 ~ 0. 9 9)
( 5) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ，
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圧 縮 強 さ の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 圧 縮 強 さ に か か わ ら ず ， そ の 弾 性 係 数 は ， c al u mit e 置 換 率
の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 そ の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め ら れ ， 両 者 の 関 係 は ，
次 の 一 般 式 と し て 提 案 で き る 。
E 1/ 3 ＝ α + β σ c
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
σ c ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ ( M P a)
α ， β ： 実 験 定 数
γ ： 相 関 係 数 ( 0. 95 ~ 0. 9 9 )
( 6) S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 未 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊
状 況 は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 混 入 に よ っ て ， 下 地 の 凝 集 破 壊 と な る 。 し か し な が ら ， c al u mit e
置 換 率 5 及 び 1 0 % と し た も の の 破 壊 状 況 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換
率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 傾
向 を 示 す 。 V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 破 壊 状 況 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比
に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 が あ る 程 度 認 め ら れ る も
の の ， 接 着 破 壊 に な る 傾 向 に あ る 。
( 7) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 吸 水 率 は ，
c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 水 中 浸 漬 時 間 3 h ま で 急 激 に 増 加 し ， そ
の 後 は ほ ぼ 一 定 の 傾 向 に な る 。 S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c a l u mit e 混 入 ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増
加 す る も の の ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 防 水 性 能 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を
用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( 8) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 長 さ 変 化 率
は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 乾 燥 期 間 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換
率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る も の の ， S B R ラ テ ッ ク ス の 使 用 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 一 方 ，
c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー の 混
入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が 認 め ら れ な い 。 又 ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 質
量 減 少 率 の 大 き い も の ほ ど ， そ の 長 さ 変 化 率 は 大 き く な る 。
( 9) 以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の
c al u mit e の 混 入 は ， そ の 強 さ 及 び 防 水 性 を 低 下 さ せ ， そ の 長 さ 変 化 率 を 増 加 さ せ る 。 し か し
な が ら ， こ の よ う な 不 利 な 性 質 は ， 圧 縮 強 さ を 除 い て ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 大
幅 に 改 善 さ れ ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % と し た 場 合 ， Ta bl e 3. 2 . 7
に 示 す よ う に ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 規 定 値 (こ の JI S で は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % で 規 定 値 を
定 め て い る )を 十 分 満 た し て い る 。 従 っ て ， こ の よ う な c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル は ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 断 面 修 復 材 と し て 利 用 で き る も の と 考 え る 。
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Ta bl e . 3.2. 7 Q u alit y L e v els of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e at P ol y m er -Bi n d er R ati o of
1 0 %.
T y p e of P ol y m er Test It e m
Q u alit y R e q uir e m e nts
S p e cifi e d i n
JI S A 6 2 0 3
C al u mit e C o nt e nt
( %, M ass Fr a cti o n )
0 5 1 0
S B R L at e x
( P ol y m er
Dis p ersi o n)
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 5. 7 1 3. 4 1 2. 1
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 6 4. 6 5 5. 1 4 7. 9
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 1. 7 1. 2
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 0. 5 1. 4 1. 9
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 4 7 0. 0 7 7 0. 0 9 1
R e dis p ersi bl e
V A/ Ve o Va P o w d er
( R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d er)
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 2. 8 1 2. 5 1 2. 4
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 4 9. 4 4 3. 8 4 3. 1
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 1. 3 1. 3
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 4. 2 4. 4 4. 3
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 5 2 0. 0 9 2 0. 1 0 8
第 3 節 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性
3. 3. 1 概 要
第 2 節 の 結 果 か ら ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 は ， JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉
末 樹 脂 )に よ る 規 定 値 を 十 分 満 た し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 し か し な が ら ， c al u mit e を 混 入
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 多 機 能 化 (自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 )を 行 う
た め に は ， c al u mit e 混 入 に よ る 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 や 中 性 化 な ど の 確 認 が 不 可 欠 で あ る が ，
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 に 関 す る 詳 細 な 報 告 は 少 な い 。
本 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 (中 性 化 深 さ 及 び 防 せ い 性 )に 及 ぼ す
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 に つ い
て 検 討 し ， c al u mit e 混 入 に よ る 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 確 認 す る 。 な お ， 一 般 的 な ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 火 性 及 び 防 火 性 に つ い て は ， こ れ ま で に い く つ か 検 討 1 -5 )さ れ て お り ， 普 通
セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト と 同 程 度 の 耐 火 性 を 有 し ， 又 ， 防 火 材 料 の 区 分 で は 「 不 燃 材 料 」 と 判 定 さ
れ る こ と が 明 ら か と な っ て い る 。 又 ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 火 性 に つ い て
も ， 最 近 の 研 究 結 果 6, 7 )が あ り ， c al u mit e が 結 晶 水 を 含 ん で い る た め ， 一 種 の 有 効 な 難 燃 剤 と し て
働 く こ と が 分 か っ て い る た め ， 本 研 究 で は ， 防 火 性 の 検 討 は 行 っ て い な い 。
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3. 3. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0 (ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン
ト を ， 又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1 (セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使
用 し た 。 Ta bl e 3 . 3. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3 . 3. 2
に は ， I S O 標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 3. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e
S p e cifi c
S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 4 0 2 -1 0 3 -2 5 2 9. 0 4 3. 6 6 1. 7
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 4 8 2. 1 8 1. 6 9
Ta bl e 3 . 3. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e ns it y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3. 1 4 1. 7 4 2. 6 3 0. 2 0
( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O 2 ・ Al 2 O 3 ・ C a( N O 2 )2 ・ n H 2 O] ( n = 1 1 ~ 1 2)を 使 用 し た 。
T a bl e 3 . 3. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 3. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 を 使 用 し た 。 ポ リ
マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン と し て は ， ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン ゴ ム ( S B R)ラ テ ッ ク ス を 使 用 し た 。 Ta bl e 3 . 3. 4
に は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3. 3. 4 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0° C , g/ c m3 )
p H
( 2 0° C )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と し て は ， 酢 酸 ビ ニ ル ・ ビ ニ ル バ ー サ テ ー ト ( V A/ Ve o Va)粉 末 を 使 用 し た 。 T a bl e
3. 3. 5 に は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 性 質 を 示 す 。
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Ta bl e 3. 3. 5 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e V A/ Ve o Va P o w d er.
A p p e ar a n c e
A v er a g e
P arti cl e Si z e
( μ m)
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H
[1 0 % Wat er Dis p ersi o n ]
( 2 0° C )
T ot al S oli ds
(%)
W hit e P o w d er 7. 5 1 4 5. 0 9 8. 8
( 4) 消 泡 剤
消 泡 剤 と し て は ， シ リ コ ー ン エ マ ル シ ョ ン 系 消 泡 剤 (有 効 シ リ コ ー ン 分 ， 3 0 %) 及 び ポ リ オ キ シ エ
チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 使 用 し た 。 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン
に は ， シ リ コ ー ン 系 消 泡 剤 を ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン の 全 固 形 分 に 対 し て ， そ の 有 効 シ リ コ ー
ン 分 と し て 0. 7 %( 質 量 分 率 )添 加 し た 。 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 に は ， ポ リ オ キ シ エ チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ
プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 全 固 形 分 に 対 し て 2. 0 % (質 量 分 率 )添 加
し た 。
( 5) 防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼
防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼 と し て は ， JI S G 3 1 0 8( み が き 棒 鋼 用 一 般 鋼 材 )に 規 定 す る S G D 3 で ， 寸 法 φ
1 0 × 1 3 0 m m の も の を 使 用 し た 。
3. 3. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1(ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3 . 3.6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル
タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 供 試 モ ル タ
ル を ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 中 性 化 深 さ 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C , 9 0 %( R H)]+ 5 d 水 中
( 2 0° C )+ 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を ， 防 せ い 性 試 験 用 供 試 体 に は ， Fi g. 3 . 3.1 に 示 す よ う に ， 寸
法 φ 1 0 × 1 3 0 m m の 棒 鋼 を 供 試 モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 後 ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 2 d 湿 空
[ 2 0° C , 9 0 %( R H)]+ 5 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)] 養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
1 3 0
1 6 0
P ol y m er- M o difi e d M ort ar wit h C al u mit e
4 0
















Fi g. 3 . 3. 1 G e o m etr y of S p e ci m e n.
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Ta bl e 3 . 3.6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e.
( 3) 中 性 化 深 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 乾 燥 養 生 終 了 3 d 前 に 供 試 体 の 両 端 部 ， 打 込 み 面 及 び 底 面 に エ ポ キ シ 樹 脂
系 塗 料 を 塗 布 し て シ ー ル し た 。 養 生 後 の 供 試 体 を 促 進 中 性 化 試 験 装 置 [ 3 0° C ， 6 0 %( R H) ， C O 2 濃 度
5. 0 %] 内 に 1 4 d 静 置 し た 後 ， 供 試 体 を 二 分 割 し ， そ の 断 面 に フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン の 1 % ア ル コ ー
ル 溶 液 を 噴 霧 し ， 赤 色 に 変 化 し な い 部 分 を 中 性 化 域 と し て ， Fi g. 3 . 3.2 に 示 す 6 箇 所 の 中 性 化 深 さ
を ノ ギ ス を 用 い て 測 定 し ， そ れ ら の 平 均 値 を 中 性 化 深 さ と し た 。
T y p e
Of
M ort ar
Bi n d er Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -








C o nt e nt
( %)
Fl o wC e m e nt :C al u mit e
( b y m ass)
S B R -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7. 0 4. 1 1 6 7
5 4 0. 0 4. 7 1 6 6
1 0 3 6. 0 4. 0 1 6 8
1 5 3 3. 0 3. 9 1 6 9
2 0 3 2. 0 4. 0 1 6 9
9 5 : 5
0 4 9. 0 4. 6 1 7 5
5 4 3. 0 6. 3 1 7 0
1 0 4 2. 0 5. 5 1 6 5
1 5 4 0. 0 4. 9 1 6 7
2 0 3 8. 0 4. 9 1 7 0
9 0 : 1 0
0 5 0. 0 4. 8 1 7 0
5 4 7. 0 7. 1 1 6 6
1 0 4 6. 0 6. 6 1 7 2
1 5 4 6. 0 6. 1 1 6 5
2 0 4 5. 0 5. 8 1 6 6
V A/ Ve o Va -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 7. 0 5. 6 1 7 3
1 0 4 7. 0 6. 0 1 7 2
1 5 4 8. 0 5. 1 1 7 4
2 0 4 8. 0 5. 2 1 6 5
9 5 : 5
5 4 9. 0 6. 1 1 7 4
1 0 4 9. 0 6. 1 1 7 2
1 5 5 0. 0 5. 7 1 6 7
2 0 5 1. 0 5. 7 1 6 5
9 0 : 1 0
5 5 0. 0 7. 4 1 6 8
1 0 5 1. 0 7. 0 1 7 2
1 5 5 2. 0 6. 3 1 6 8














( U nit : m m)
E p o x y R esi n C o ati n g
E p o x y R esi n C o ati n g
C ar b o n at e d Ri m
U n c ar b o n at e d P orti o n











Fi g. 3. 3. 2 Cr osss e cti o n of S p e ci m e n aft er C ar b o n ati o n Test.
( 4) 防 せ い 性 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 7[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 せ い 性 試 験 方 法 (案 )]に 従
っ て ， 以 下 に 述 べ る よ う に ， 細 骨 材 の 種 類 を 変 え た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防
せ い 性 試 験 を 行 っ た 。
供 試 体 を 耐 圧 容 器 内 に 静 置 し て ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ， 耐 圧 容 器 内 に 二 酸 化 炭 素 を 注 入
し ， 9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し た 。 そ の 後 ， 耐 圧 容 器 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 供 試 体 を 温 度 3 0 ° C
の 乾 燥 機 内 で 7 d 乾 燥 し た 。 再 び ， 耐 圧 容 器 内 に 供 試 体 を 静 置 し ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ，
9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し て ， 2. 5 % 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含 浸 さ せ た 。 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含
浸 さ せ た 供 試 体 に つ い て は ， ポ リ エ チ レ ン 袋 に 入 れ て ， 温 度 8 0 ° C の 乾 燥 機 内 で 2 4 h 加 熱 し た 。 そ
の 後 ， ポ リ エ チ レ ン 袋 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 温 度 2 0 ° C ， 湿 度 6 0 %( R H) の 条 件 下 に 2 4 h 静 置 し た
後 ， 供 試 体 を 割 裂 し て ， 棒 鋼 を 取 り 出 し ， 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。 測 定 し た 発 せ い 面 積 か ら ， 次
式 に よ っ て 棒 鋼 の 発 せ い 率 を 求 め た 。 な お ， 棒 鋼 の 有 効 表 面 積 は ， 棒 鋼 の 両 端 部 か ら 2 0 m m の 部
分 を 除 い た 内 側 9 0 m m の 部 分 と し ， こ の 部 分 に つ い て ， 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。
棒 鋼 の 発 せ い 率 ( %)= 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 (m m
2 ) × 1 0 0棒 鋼 の 有 効 表 面 積 (m m 2 )
3. 3. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3 . 3.3 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3 . 3.4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u m it e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 中 性 化 深 さ は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ
れ は ， そ の 強 さ の 場 合 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の モ ル タ ル の 組 織 中 に 間 隙 が 増 加 す る た め と 考
え ら れ る 。 又 ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル
タ ル の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。
S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 の
増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， そ の 吸 水 率 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織 が ち 密 に な
り ， 更 に ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 二 酸 化 炭 素 遮 断 性 能 に 基 づ く も の と 考 え ら れ る 8, 9 )。
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Fi g. 3 . 3.4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C ar b o n ati o n D e pt h of P ol y m er -M o difi e d M o rt ars U si n g C al u mit e.
Fi g. 3. 3. 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を 示 す 。 Fi g. 3. 3. 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込
ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， c al u mit e が 塩 化 物 イ オ ン を 吸 着 し ， 亜 硝
酸 イ オ ン を 放 出 す る と い う 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 有 す る た め と 考 え ら れ る 1 0 )。 又 ， そ の 棒 鋼 の 発
せ い 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に
伴 っ て も 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， そ の 吸 水 率 及 び 中 性 化 深 さ と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織
が ち 密 に な り ， 更 に ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 遮 塩 性 に 基 づ く も の と 推 察 さ れ る 。 従 っ て ， 本 研 究 の
限 り で は ， 機 能 が 異 な る c al u mit e と ポ リ マ ー 混 和 剤 の 併 用 が ， 防 せ い 性 向 上 の た め に 有 効 で あ る
と 考 え る 。
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Fi g. 3. 3. 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C orr osi o n R at e of R ei nf or ci n g B ars i n P ol y m er -M o difi e d M ort ars
U si n g C al u mit e.
3. 3. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ
は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， そ の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ っ て 著 し く 減 少 す る 。
( 2) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん
だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 低 下 す る 。
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第 4 節 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発
3. 4. 1 概 要
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の 他 の セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー を 混 入
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と 同 様 に ， セ メ ン ト 水 和 物 と ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 が 一 体 化 し た
c o -m atri x 相 を 形 成 す る こ と に よ っ て ， 普 通 セ メ ン ト モ ル タ ル と 比 べ て ， 高 い 曲 げ 強 さ ， 伸 び 能 力 ，
接 着 性 ， 防 水 性 ， 中 性 化 に 対 す る 抵 抗 性 ， 遮 塩 性 ， 耐 凍 結 融 解 性 な ど に 優 れ る こ と な ど か ら ， 我
が 国 に お い て ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 修 材 や 仕 上 塗 材 な ど と し て 使 用 さ れ て い る 。 し か し
な が ら ， セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー と し て 広 範 囲 に 使 用 さ れ て い る の は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ
ン で あ る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン が ， 左 官 業 界 で 一 般 的 に 使 用 さ れ ， 数 多 く の 実 績
を 残 し て き た こ と が 信 頼 の 裏 づ け と な っ て ， い ま だ に 根 強 い 人 気 を 誇 っ て い る た め で あ る 。 し か
し な が ら ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 現 場 調 合 が 主 で あ る た
め ， 使 用 材 料 の 取 扱 い の 煩 雑 さ ， 練 混 ぜ 時 に お け る 調 合 の ミ ス や 計 量 ミ ス の 発 生 ， 品 質 管 理 や 施
工 の 機 械 化 の 難 し さ ， 更 に は 施 工 後 の 廃 缶 処 理 な ど の 問 題 が 指 摘 さ れ て い る 。 一 方 ， 再 乳 化 形 粉
末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， セ メ ン ト モ ル タ ル 及 び ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 混 入
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と 比 較 し て ， そ の 長 さ 変 化 率 が 大 き い た め ， 消 泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 の
添 加 が 必 要 1) で あ っ た が ， 最 近 で は ， そ れ ら の 添 加 が 不 要 な も の も 多 く ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ
ョ ン と 比 較 し て も 遜 色 な い ほ ど ， そ の 成 膜 性 が 改 善 さ れ ， コ ン ク リ ー ト や モ ル タ ル 中 に お い て も ，
連 続 し た ポ リ マ ー フ ィ ル ム が 形 成 さ れ る よ う に な り ， そ の 品 質 も 大 幅 に 改 善 さ れ て い る 。 又 ， 第
3 節 の 結 果 か ら ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )は ， 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 有
す る こ と を 確 認 し ， 又 ， c al u mit e も ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と 同 様 に 形 状 が 粉 末 の た め ， 両 者 を 併 用
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 一 材 型 既 調 合 で の 製 造 が 可 能 で あ り ， 更 に ， 優 れ た 防 せ い 性 も
付 与 さ れ る こ と か ら ， 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 用 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 製 造 が 可 能 と
な る が ， そ の 報 告 は ， ほ と ん ど な い 。
本 節 で は ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 用 多 機 能 ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 を 目 的 と し て ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン
ト モ ル タ ル の 性 質 に 及 ぼ す ポ リ マ ー の 種 類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結
合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )
に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と し て 主 要 な 品 質 に つ い て 検 討 す る 。
3. 4. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0( ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を ，
又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1( セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 4. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3. 4. 2 に は ， I S O
標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
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Ta bl e 3. 4. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e S p e cifi c S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 3 0 2 -1 9 3 -2 5 2 9. 7 4 4. 7 6 1. 9
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 6 2. 1 1. 9
Ta bl e 3. 4. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e nsit y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3 . 1 4 1. 7 6 2. 6 4 0. 2 0
( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O 2 ･ Al 2 O 3 ･ C a( N O 2 )2 ･ n H 2 O]( n = 1 1 ~ 1 2 )を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 4. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3. 4. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 (以 下 ， 粉 末 樹 脂 と 略 称 )で あ る ， エ チ レ ン 酢 酸 ビ ニ
ル 粉 末 [ニ チ ゴ ー ・ モ ビ ニ ー ル 株 式 会 社 製 ， 商 品 名 ： M o wi n yl -P o w d er D M 1 6 4 5 P ， 略 称 ： E V A] ， ス
チ レ ン ア ク リ ル 酸 エ ス テ ル 粉 末 [日 本 エ ヌ エ ス シ ー 株 式 会 社 製 ， 商 品 名 ： E L O T E X B N 0 1 0 7 ， 略 称 ：
St A E] ， ア ク リ ル 酸 エ ス テ ル メ タ ク リ ル 酸 エ ス テ ル 粉 末 [ニ チ ゴ ー ･ モ ビ ニ ー ル 株 式 会 社 製 ， 商 品
名 ： M o wi n yl -P o w d er L D M 7 0 0 0 P ， 略 称 ： A E M E] を 使 用 し た 。 Ta bl e 3. 4. 4 に は ， 粉 末 樹 脂 の 性 質 を
示 す 。
Ta bl e 3. 4 . 4 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers.
T y p e of
P ol y m er A p p e ar a n c e
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0° C )
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H [ 1 0 % Wat er
Dis p ersi o n ]
(° C )
Vol atil e C o nt e nt
( %)
E V A
W hit e P o w d er
0. 5 0 1 0 5. 0 1. 0
St A E 0. 5 4 0 9. 8 2. 3
A E M E 0. 5 5 8 8. 1 1 . 0
( 4) 防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼
防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼 と し て は ， JI S G 3 1 0 8( み が き 棒 鋼 用 一 般 鋼 材 )に 規 定 す る S G D 3 で ， 寸 法
φ 1 0 × 1 3 0 m m の も の を 使 用 し た 。
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3. 4. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1( ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3. 4. 5 及 び Ta bl e 3. 4. 6 に 示 す 調
合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。
供 試 モ ル タ ル を ， 曲 げ 強 さ ， 圧 縮 強 さ ， 吸 水 率 及 び 長 さ 変 化 率 試 験 用 は ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成
形 し ， 曲 げ 強 さ ， 圧 縮 強 さ 及 び 吸 水 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 2 1 d 乾
燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を ， 長 さ 変 化 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C)養 生 を ，
防 せ い 性 試 験 用 に は ， Fi g. 3. 4. 1 に 示 す よ う に ， 供 試 モ ル タ ル 中 の 中 央 部 に ， φ 1 0 × 1 3 0 m m の 棒 鋼 を
埋 め 込 ん だ 後 ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 % ( R H)] 養
生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。 又 ， 接 着 強 さ 試 験 用 供 試 体 の 作 製 に 関 し て は ， ま ず ， JI S R 52 0 1 (セ
メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 従 っ て ， セ メ ン ト ： I S O 標 準 砂 ： 水 ＝ 1 ： 3 ： 0. 5 0( 質 量 比 )の 調 合 の 供 試 モ
ル タ ル を 練 り 混 ぜ ， 寸 法 7 0 × 7 0 × 2 0 m m に 成 形 し ， 1 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 6 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 7 d 乾 燥
[ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ た 後 ， JI S R 6 2 5 2 (研 磨 紙 )に 規 定 さ れ る A w -A -P 1 2 0 番 研 磨 紙 を 用 い て ，
被 着 面 を 研 磨 し ， 基 板 を 作 製 し た 。 次 に ， JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Ta bl e 3. 4. 5 及 び Ta bl e 3. 4. 6 に 示 す
調 合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ
た 。 そ の 供 試 モ ル タ ル を Fi g. 3 .4. 2 に 示 す よ う に ， 基 板 の 中 央 部 に 打 継 い だ 後 ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C ,
9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0° C ) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
Fi g. 3. 4. 5 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e ( Pa rt 1).
T y p e
o f
M ort ar
C e m e nt :
C al u mit e
( b y m ass)
Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
Bi n d er R ati o
(% )
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w
E V A -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7 . 0 4. 1 1 6 7
5 4 2. 2 1 1. 2 1 6 7
1 0 4 3. 1 1 0. 2 1 6 6
1 5 4 2. 9 8. 8 1 6 5
2 0 4 6 . 0 8. 4 1 7 2
9 5 : 5
0 4 9 . 0 4. 6 1 7 5
5 4 5 . 0 1 1. 5 1 6 6
1 0 4 6 . 0 1 1. 8 1 6 9
1 5 4 6 . 0 1 1 . 0 1 6 7
2 0 4 8 . 0 1 0. 3 1 7 3
9 0 : 1 0
0 5 0 . 0 4. 8 1 7 0
5 4 6. 6 1 2. 5 1 7 0
1 0 4 7 . 0 1 1 . 0 1 6 6
1 5 4 8 . 0 1 0. 8 1 6 8
2 0 5 0 . 0 1 1. 3 1 6 9
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Fi g. 3. 4. 6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e ( Pa rt 2).
T y p e
o f
M ort ar
C e m e nt :
C al u mit e
( b y m ass)
Bi n d er :
S a n d
( b y mass)
P ol y m er -
Bi n d er R ati o
(% )
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w
St A E -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 0 . 0 1 5. 4 1 7 4
1 0 4 0. 4 1 5 . 0 1 6 8
1 5 3 9. 8 1 5 . 0 1 6 9
2 0 4 1. 3 1 6. 3 1 6 8
9 5 : 5
5 4 3 . 0 1 3 . 0 1 7 3
1 0 4 2 . 0 1 4. 5 1 7 5
1 5 4 2 . 0 1 5. 8 1 7 4
2 0 4 2. 5 1 7 . 0 1 7 4
9 0 : 1 0
5 4 4 . 0 1 3 . 0 1 6 8
1 0 4 3 . 0 1 4. 8 1 6 6
1 5 4 3 . 0 1 6. 3 1 7 1
2 0 4 3 . 0 1 7 . 0 1 6 8
A E M E -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 0 . 0 1 5. 4 1 7 4
1 0 4 0. 4 1 5 . 0 1 6 8
1 5 3 9. 8 1 5 . 0 1 6 9
2 0 4 1. 3 1 6. 3 1 6 8
9 5 : 5
5 4 3 . 0 1 3 . 0 1 7 3
1 0 4 2 . 0 1 4. 5 1 7 5
1 5 4 2 . 0 1 5. 8 1 7 4
2 0 4 2. 5 1 7 . 0 1 7 4
9 0 : 1 0
5 4 4 . 0 1 3 . 0 1 6 8
1 0 4 3 . 0 1 4. 8 1 6 6
1 5 4 3 . 0 1 6. 3 1 7 1
2 0 4 3 . 0 1 7 . 0 1 6 8
1 3 0
1 6 0
P ol y m er- M o difi e d M ort ar wit h C al u mit e
4 0
















Fi g. 3. 4. 1 G e o m etr y of S p e ci m e n.
( 3) 空 気 量 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 モ ル タ ル の 空 気 量 試 験 を 行 っ た 。
( 4) 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 体 の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ 試 験 を 行 っ た 。
( 5) 接 着 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Fi g. 3. 4. 2 に 示 す よ う に ， 供 試 体 上 面 に エ ポ キ シ 樹 脂 接 着 剤 を 用 い て ， 引 張











(U nit : m m )P
P Te nsil e L o a d
P ol y mer -M o difi e d
M ort ar
St e el P l at e
L o wer Ji g ( M a d e of S t e el)
for T e nsil e L o a di n g
Te nsil e L o a d
S p e ci me n
U p p er Ji g ( M a d e of S t e el) f or T e nsil e L o a di n g
M ort ar s u bstr at e
Fi g. 3. 4. 2 S p e ci m e n f or A d h esi o n Test.
( 6) 吸 水 率 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 2 0 ° C の 静 水 中 に 供 試 体 を 浸 漬 し ， 水 中 浸 漬 時 間 0 ， 1 ， 3 ， 5 ， 7 ， 9 ， 1 2 ，
2 4 及 び 4 8 h に お い て ， 供 試 体 の 質 量 を 測 定 し ， 次 式 に よ っ て 吸 水 率 を 求 め た 。
吸 水 率 ( %)= W 1 － W 0 × 1 0 0W 0
こ こ に ， W 0 ： 水 中 浸 漬 前 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
W 1 ： 水 中 浸 漬 後 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
( 7) 長 さ 変 化 率 試 験
水 中 養 生 後 の 供 試 体 に つ い て ， そ の 基 長 を 測 定 し た 後 ， JI S A 1 1 2 9 -1( モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト
の 長 さ 変 化 試 験 方 法 － 第 一 部 ： コ ン パ レ ー タ 方 法 )に 従 っ て ， 乾 燥 期 間 1 ， 3 ， 7 ， 1 4 ， 2 1 及 び 2 8 d
に お け る 供 試 体 を 測 長 し て 長 さ 変 化 率 を 求 め た 。
( 8) 防 せ い 性 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 7[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 せ い 性 試 験 方 法 (案 )]に 従
っ て ， 以 下 に 述 べ る よ う に ， 細 骨 材 の 種 類 を 変 え た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防
せ い 性 試 験 を 行 っ た 。
供 試 体 を 耐 圧 容 器 内 に 静 置 し て ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ， 耐 圧 容 器 内 に 二 酸 化 炭 素 を 注 入
し ， 9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し た 。 そ の 後 ， 耐 圧 容 器 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 供 試 体 を 温 度 3 0 ° C
の 乾 燥 機 内 で 7 d 乾 燥 し た 。 再 び ， 耐 圧 容 器 内 に 供 試 体 を 静 置 し ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ，
9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し て ， 2. 5 % 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含 浸 さ せ た 。 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含
浸 さ せ た 供 試 体 に つ い て は ， ポ リ エ チ レ ン 袋 に 入 れ て ， 温 度 8 0 ° C の 乾 燥 機 内 で 2 4 h 加 熱 し た 。 そ
の 後 ， ポ リ エ チ レ ン 袋 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 温 度 2 0 ° C ， 湿 度 6 0 %( R H) の 条 件 下 に 2 4 h 静 置 し た
後 ， 供 試 体 を 割 裂 し て ， 棒 鋼 を 取 り 出 し ， 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。 測 定 し た 発 せ い 面 積 か ら ， 次
式 に よ っ て 棒 鋼 の 発 せ い 率 を 求 め た 。 な お ， 棒 鋼 の 有 効 表 面 積 は ， 棒 鋼 の 両 端 部 か ら 2 0 m m の 部
分 を 除 い た 内 側 9 0 m m の 部 分 と し ， こ の 部 分 に つ い て ， 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。
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棒 鋼 の 発 せ い 率 ( %)= 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 (m m
2 ) × 1 0 0棒 鋼 の 有 効 表 面 積 (m m 2 )
3. 4. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3. 4. 3 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 4 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ
ル タ ル の 水 結 合 材 比 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e
置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 緩 や か に 増 加 す る 。 こ れ は ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に 伴 っ て ， そ の 水
結 合 材 比 が 増 加 し た た め と 考 え ら れ る 2 )。 又 ， E V A 粉 末 を 除 い て ， そ の 水 結 合 材 比 は ， c al u mit e
置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 緩 や か に 減 少 す る 。 こ れ は ， 練 混 ぜ の 際
に ， 注 水 し て セ メ ン ト や 骨 材 と か く は ん す る と ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て ， 粉 末 樹 脂 の
再 乳 化 が 加 速 さ れ た た め 3) ， コ ン シ ス テ ン シ ー が 改 善 さ れ た も の と 考 え る 。 E V A 粉 末 の 場 合 の 特
異 な 挙 動 は ， 原 料 と な る E V A エ マ ル シ ョ ン が ， 他 の 2 種 類 と 異 な り ， 保 護 コ ロ イ ド の 利 用 に よ っ
て 製 造 さ れ て い る た め と 推 察 さ れ る 。
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P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
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0 5 1 0 1 5 2 0 0 5 1 0 1 5 2 0
C al u mit e C o nt e nt ( %)
● 0 　 △ 5 　 □ 1 0
P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
St A EE V A A E M E
Fi g. 3. 4. 3 C al u mit e C o nt e nt vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p e rsi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 5 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 6 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 空 気 量 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ
ル タ ル の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加
に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 ， 並 び に ， 消 泡 剤 無 添 加 の た め で あ る 。
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C al u mit e
C o nt e nt ( %)
● 0 　 △ 5 　 □ 1 0
P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
St A EE V A A E M E
Fi g. 3. 4. 5 C al u mit e C o nt e nt vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er
P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 7 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 8 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 曲 げ 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て 若 干 減 少 す る が ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合
材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， 特 に ， S tA E 粉 末 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ 改 善 が 著
し い 。
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Fi g. 3. 4. 9 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 0 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 圧 縮 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て ， そ の 曲 げ 強 さ と 同 様 の 傾 向 を 与 え る 。 そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e
置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ れ は ， 前 述 し た よ う に ， 消
泡 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 う 空 気 量 の 増 加 に 基 づ く も の と 考 え ら れ る 。 又 ，
A E M E 粉 末 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に よ る 著 し い 圧 縮 強 さ の 低
下 は ， ポ リ マ ー 自 体 の 性 質 も 関 与 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
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Fi g. 3. 4. 1 1 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 2 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 接 着 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て 若 干 減 少 す る も の の ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー
結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る 傾 向 に あ る 。 こ れ は ， 粉 末 樹 脂 の 混 入 に よ っ て ， ポ リ マ
ー の 接 着 性 が 付 与 さ れ ， セ メ ン ト モ ル タ ル に 対 す る 接 着 性 が 改 善 さ れ た た め と 推 察 さ れ る 4 )。
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Fi g. 3. 4. 1 3 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の
吸 水 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 4 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の 吸 水 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と
c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー の 種 類 及
び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て わ ず か に 増 加 す る 傾 向 に あ る
が ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く
減 少 す る 。
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Fi g. 3. 4. 1 5 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お
け る 長 さ 変 化 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 6 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。
粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ，
ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
こ れ は ， 前 述 し た よ う に ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 増 加 ， 又 ， 消 泡 剤 無 添
加 の た め ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 う 空 気 量 の 増 加 に よ る も の と 考 え ら れ る 。
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Fi g. 3. 4. 1 7 に は 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の
発 せ い 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 8 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂
と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， ポ リ マ ー の
種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以 上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で 1. 0 % 以 下 で あ り ， ポ
リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 発 揮 す る 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に
よ る 塩 化 物 イ オ ン の 吸 着 と 同 時 に 亜 硝 酸 イ オ ン の 放 出 2, 5, 6) ， 並 び に 粉 末 樹 脂 の 混 入 に よ っ て 形 成
さ れ る ポ リ マ ー フ ィ ル ム に よ る 遮 塩 効 果 に 基 づ く も の と 推 察 さ れ る 2 )。
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3. 4. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー の 種 類
及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に よ っ て 増 加 す る も の の ，
Fi g. 3. 4. 1 7 C al u mit e C o nt e nt vs. C orr osi o n R at e of R e b ars E m b e d d e d i n P ol y m er -M o difi e d M ort ars
U si n g R e di s p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 1 8 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C orr osi o n R at e of R e b ars of E m b e d d e d i n P ol y m er -M o difi e d
M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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一 部 の 例 外 は あ る が ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 一 方 ， そ の 空
気 量 は ， 消 泡 剤 無 添 加 の た め ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す
る 。
( 2) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ ， 接 着 強 さ 及
び 防 水 性 (吸 水 に 対 す る 抵 抗 性 )は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， そ の 曲 げ 強 さ ， 接 着 強 さ 及 び 防 水 性 は ，
ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く
改 善 さ れ る が ， そ の 圧 縮 強 さ は 減 少 す る 。
( 3) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 長 さ 変 化 率 ， す な わ ち 乾 燥 収 縮
は ， 消 泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及
び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
( 4) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ，
c al u mi t e に よ る 塩 化 物 イ オ ン の 吸 着 と 同 時 に 亜 硝 酸 イ オ ン の 放 出 ， 並 び に 粉 末 樹 脂 に よ る ポ
リ マ ー フ ィ ル ム の 遮 塩 効 果 に 基 づ い て ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以
上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で 1. 0 % 以 下 で あ り ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 発 揮 す る 。
( 5) c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 を 1 0 % と し た 場 合 ， Ta bl e 3. 4. 7 に 示 す よ う に ，
JI S A 6 2 0 3 の 規 定 値 (ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % の 場 合 )を 十 分 満 足 し て い る 。 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 和 は ， そ の 性 質 を 低 下 さ せ る が ， こ の よ う な 性 質 の
低 下 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 制 御 に よ っ て 改 善 さ れ ， 「 自 己 防 せ い 機 能 」
も 付 与 で き る 。 従 っ て ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の
優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 生 か し て ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既
調 合 断 面 修 復 材 と し て の 利 用 が 可 能 で あ る と 考 え る 。 こ の 場 合 ， 更 な る 品 質 の 改 善 に は ， 消
泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 の 添 加 が 望 ま れ る 。
Ta bl e . 3.4. 7 Q u alit y L e v els of P ol y m er -M o d ifi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e at P ol y m er -Bi n d er R ati o of 1 0 %.
Test It e m Q u alit y R e q uir e m e ntsS p e cifi e d i n JI S A 6 2 0 3
Test R es ults
E V A S A E A E M E
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 2. 1 ～ 1 3. 0 1 1. 9 ～ 1 4. 0 9. 0 ～ 1 2. 1
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 4 6. 6 ～ 5 7. 0 4 6. 6 ～ 4 9. 5 3 3. 0 ～ 4 3. 3
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 ～ 2. 4 1. 5 ～ 2. 3 1. 1 ～ 2. 0
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 3. 0 ～ 3. 2 1. 7 ～ 2. 0 3. 0 ～ 3. 6
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 7 9 ～ 0. 1 2 9 0. 0 8 7 ～ 0. 1 1 6 0. 0 9 2 ～ 0. 1 3 3
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第 5 節 結 語
本 章 で 行 っ た 研 究 範 囲 で 得 ら れ た 結 果 を 要 約 す る と ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1 ) 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 （ 第 2 節 ）
( a) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ ， 圧 縮
及 び 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類
に か か わ ら ず ， そ の 曲 げ 及 び 接 着 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 又 ，
そ の 曲 げ 強 さ 発 現 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の に お い て 最 も 顕 著 で あ る 。 一 方 ， そ の
圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す
る 。 特 に ， そ の 圧 縮 強 さ の 減 少 度 合 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の よ り も ， V A/ Ve o Va 粉
末 を 用 い た も の の 方 が 大 き く な る 。
( b) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時
間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， ポ リ マ ー 結 合 材
比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 防 水 性 能 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( c) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間
2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る も の の ， S B R ラ
テ ッ ク ス の 使 用 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 一 方 ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し ， V A/ Ve o Va 粉
末 を 用 い た も の の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー の 混 入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が 認 め ら れ な い 。 又 ，
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 質 量 減 少 率 の 大 き い も の ほ ど ， そ の 長 さ 変 化 率 は
大 き く な る 。
( d) 以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の
c al u mit e の 混 入 は ， そ の 強 さ 及 び 防 水 性 を 低 下 さ せ ， そ の 長 さ 変 化 率 を 増 加 さ せ る 。 し か し
な が ら ， こ の よ う な 不 利 な 性 質 は ， 圧 縮 強 さ を 除 い て ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 大
幅 に 改 善 さ れ ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % と し た 場 合 ， JI S A 6 2 0 3
に よ る 規 定 値 を 十 分 満 足 し て い る 。 従 っ て ， こ の よ う な ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 劣 化
し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 断 面 修 復 材 と し て 利 用 で き る も の と 考 え る 。
( 2 ) 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 （ 第 3 節 ）
( a) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ
は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， そ の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ っ て 著 し く 減 少 す る 。
( b) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん
だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 低 下 す る 。
( 3 ) 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 （ 第 4 節 ）
( a) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ ， 接 着 強 さ 及
び 防 水 性 (吸 水 に 対 す る 抵 抗 性 )は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら
ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， そ の 曲 げ 強 さ ， 接 着 強 さ 及 び 防 水 性
は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴
っ て 著 し く 改 善 さ れ る が ， そ の 圧 縮 強 さ は 減 少 す る 。 又 ， そ の 長 さ 変 化 率 は ， 消 泡 剤 及 び 収
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縮 低 減 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー
結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
( b) c al u mi t e と 粉 末 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ，
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以 上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上
で 1. 0 % 以 下 で あ り ， c al u mit e と 粉 末 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 優 れ た 自
己 防 せ い 機 能 を 発 揮 す る 。
( c) c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 を 1 0 % と し た 場 合 ， JI S A 6 2 0 3 の 規 定 値 を
十 分 満 足 し て い る 。 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 和 は ， そ の 性
質 を 低 下 さ せ る が ， こ の よ う な 性 質 の 低 下 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 及 び c al u mit e 置 換 率 の 制 御
に よ っ て 改 善 さ れ ， 自 己 防 せ い 機 能 も 付 与 で き る 。 従 っ て ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の 優 れ た 自 己 防 せ い 機 能 を 生 か し て ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク
リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 材 と し て の 利 用 が 可 能 で あ る と 考 え る 。
参 考 文 献
第 1 節
1) セ メ ン ト 協 会 編 , ｢ C & C エ ン サ イ ク ロ ペ デ ィ ア ｣ , セ メ ン ト 協 会 , 東 京 , A pr. 1 9 9 9, p. 1 8 7.
2) 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 協 会 東 北 支 部 東 北 地 方 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 維 持 管 理 に 関 す る 研 究
委 員 会 , ｢ 塩 化 物 環 境 下 に あ る 東 北 地 方 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 維 持 管 理 手 法 に 関 す る 研 究 報
告 書 ｣ , 日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 協 会 東 北 支 部 , 仙 台 , M ar. 2 0 0 3 , 2 3 p.
3) A n o n. , ｢ 最 新 ・ コ ン ク リ ー ト 混 和 剤 の 技 術 と 応 用 ｣ , シ ー エ ム シ ー 出 版 , 東 京 , S e pt. 2 0 0 1 ,
p p. 2 3 5 -2 4 2.
4) 大 濱 嘉 彦 , 飯 塚 泉 , 池 谷 純 一 , 小 川 晴 果 , 叶 健 児 , 小 宮 山 正 , 永 井 香 織 , 堀 田 忠 義 , 松 林 裕
二 , 山 田 康 史 , ｢ よ く わ か る ポ リ マ ー セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト ／ ポ リ マ ー コ ン ク リ ー ト の 基 本 と
応 用 ｣ , 建 築 技 術 , 東 京 , J ul y 2 0 0 7, p p. 1 3-1 5.
5) 立 松 英 信 , 佐 々 木 孝 彦 , 高 田 潤 , ｢ 塩 害 に よ る 鉄 筋 腐 食 の 診 断 と 抑 制 に 関 す る 研 究 ｣ , コ ン ク
リ ー ト 工 学 論 文 集 , Vol. 1 1, N o. 2, M a y 2 0 0 0, p p. 1 1-2 0.
6) 江 川 幸 一 , ｢ 超 先 進 構 造 ・ 材 料 と し て の 知 的 材 料 (1 )－ 知 的 材 料 と は な に か － ｣ , 機 械 の 研 究 ,
Vol. 4 4 , N o. 7 , J ul y 1 9 9 2 , p p. 7 9 3 -7 9 9.
7) 大 濱 嘉 彦 , 飯 塚 泉 , 池 谷 純 一 , 小 川 晴 果 , 叶 健 児 , 小 宮 山 正 , 永 井 香 織 , 堀 田 忠 義 , 松 林 裕
二 , 山 田 康 史 , ｢ よ く わ か る ポ リ マ ー セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト ／ ポ リ マ ー コ ン ク リ ー ト の 基 本 と
応 用 ｣ , 建 築 技 術 , 東 京 , J ul y 2 0 0 7, p p. 1 1 3-1 1 5.
第 2 節
1) 立 松 英 信 , 佐 々 木 孝 彦 , 高 田 潤 , ｢ 塩 害 に よ る 鉄 筋 腐 食 の 診 断 と 抑 制 に 関 す る 研 究 ｣ , コ ン ク
リ ー ト 工 学 論 文 集 , Vol. 1 1, N o. 2, M a y 2 0 0 0, p p. 1 1-2 0.
2) 勝 畑 敏 幸 , 大 濱 嘉 彦 , 立 松 英 信 , ｢ 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル の 性 質 ｣ , コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 , Vol. 2 4, N o.1, J u n e 2 0 0 2, p p. 1 7 1 3 -1 7 1 8.
3) Y. O h a m a, “H a n d b o o k of P ol y m er -M o difi e d C o n cr et e a n d M ort ars: Pr o p erti es a n d Pr o c ess
Te c h n ol o g y ” , N o y es P u bli c ati o ns, P ar k Ri d g e, N e w J ers e y, 1 9 9 5, p p. 9 9-1 1 0.
4) i bi d., p p. 9 2-9 9.
-1 0 2 -
第 3 節
1) 沢 出 稔 , 出 村 克 宣 , 大 浜 嘉 彦 , 能 登 谷 恭 一 , 岩 瀬 信 和 , ｢ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル で 被
覆 し た コ ン ク リ ー ト の 耐 火 性 (そ の 1 :研 究 の 背 景 )｣ , 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 (北 海 道 ),
A 材 料 ･ 施 工 防 火 海 洋 電 算 利 用 , J ul y 1 9 8 6, p p. 7 1 3 -7 1 4 .
2) 沢 出 稔 , 出 村 克 宣 , 大 浜 嘉 彦 , 能 登 谷 恭 一 , 岩 瀬 信 和 , ｢ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル で 被
覆 し た コ ン ク リ ー ト の 耐 火 性 (そ の 2: 試 験 体 の 外 観 変 化 )｣ , 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集
(北 海 道 ), A 材 料 ･ 施 工 防 火 海 洋 電 算 利 用 , J ul y 1 9 8 6, p p. 7 1 5-7 1 6.
3) 沢 出 稔 , 出 村 克 宣 , 大 浜 嘉 彦 , 能 登 谷 恭 一 , 岩 瀬 信 和 , ｢ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル で 被
覆 し た コ ン ク リ ー ト の 耐 火 性 (そ の 3 :試 験 体 の 熱 的 挙 動 及 び 耐 火 性 の 評 価 )｣ , 日 本 建 築 学 会 大
会 学 術 講 演 梗 概 集 (北 海 道 ), A 材 料 ･ 施 工 防 火 海 洋 電 算 利 用 , J ul y 1 9 8 6, p p.7 1 7 -7 1 8 .
4) 大 濱 嘉 彦 , 國 分 友 貴 , 白 井 篤 , ｢ 建 築 用 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 火 性 能 及 び そ の 試 験
方 法 の 提 案 ｣ , 日 本 建 築 学 会 構 造 系 論 文 集 , V ol. 7 3, N o. 6 3 1, S e pt. 2 0 0 8, p p. 1 4 4 9-1 4 5 7.
5) Y. O h a m a, A. S hir ai a n d K. I m a m ot o, “ Fir e -Pr ot e cti n g P erf or m a n c e of P ol y m er -M o difi e d M ort ars
U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers ” , Pr o c e e di n gs of t h e E S P S C 2 0 1 1 C z ar n e c ki S y m p osi u m,
F a c ult y of Ci vil E n gi n e eri n g, W ars a w U ni v ersit y of T e c h n ol o g y, W ars a w/ B uil di n g R es e ar c h I ns titut e,
W ars a w, S e pt. 2 0 1 1, p p. 5 3 -5 8.
6) 国 分 友 貴 , 大 濱 嘉 彦 , ｢ 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 火
性 ｣ , 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 (関 東 ), A-1 材 料 施 工 , S e pt. 2 0 06 , p p. 16 3 -1 6 4 .
7) A. S hir ai, Y. O h a m a, a n d Y. K o k u b u n, “ Eff e cts of Fl a m e R et ar d a nts o n Fir e -Pr ot e cti n g P erf or m a n c e
of P ol y m er -M o difi e d M o rt ars” , R est or ati o n of B uil di n gs a n d M o n u m e nts, V ol. 1 6, N o. 4/ 5, 2 0 1 0,
p p. 2 7 3 -2 8 2.
8) 大 濱 嘉 彦 , 出 村 克 宣 , ｢ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 に 対 す る 抵 抗 性 ｣ , コ ン ク リ ー ト 工
学 年 次 論 文 報 告 集 , Vol. 9, N o. 1, J u n e 1 9 8 7, p p. 5 3 1-5 3 6.
9) 大 濱 嘉 彦 , 出 村 克 宣 , 金 完 基 , ｢ 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 性 質 ｣ ,
セ メ ン ト ・ コ ン ク リ ー ト 論 文 集 , N o. 4 8, D e c. 1 9 9 4, p p7 9 6 -8 0 1.
1 0) 立 松 英 信 , 佐 々 木 孝 彦 , 高 田 潤 , ｢ 塩 害 に よ る 鉄 筋 腐 食 の 診 断 と 抑 制 に 関 す る 研 究 ｣ , コ ン ク
リ ー ト 工 学 論 文 集 , Vol. 1 1, N o. 2, M a y 2 0 0 0, p p. 1 1-2 0.
1 1) 大 濱 嘉 彦 , 高 橋 忍 , ｢ 促 進 養 生 を 適 用 し た 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 強 さ 性 状 ｣ , 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 (東 海 ), A-1 材 料 施 工 , S e pt. 2 0 0 3,
p p. 8 5 3 -8 5 4.
第 4 節
1) 遠 藤 秀 彦 , 大 濱 嘉 彦 , 出 村 克 宣 , ｢ 粉 末 収 縮 低 減 剤 を 添 加 し た 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 性 質 に 及 ぼ す 粉 末 消 泡 剤 の 影 響 ｣ , コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 , Vol. 2 3,
N o. 2, J u n e 2 0 0 1, p p. 1 6 3 -1 6 8.
2) 宮 本 勇 一 , 大 濱 嘉 彦 , 立 松 英 信 , ｢ 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト を 含 む ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル
タ ル の 性 質 ｣ , 材 料 , Vol.5 3, N o. 1 0, A u g. 2 0 0 4, p p. 1 0 9 7 -1 1 0 2.
3) A n o n., 建 築 仕 上 技 術 , Vol. 3 0, N o. 3 5 1, O ct. 2 0 0 4, p p. 3 6 -4 1 .
4) Y. O h a m a, “H a n d b o o k of P ol y m er -M o difi e d C o n cr et e a n d M ort ars: Pr o p erti es a n d Pr o c ess
Te c h n ol o g y ” , N o y es P u bli c ati o ns, P ar k Ri d g e, N e w J ers e y, 1 9 9 5, p p. 1 1 1-1 2 0.
5) 勝 畑 敏 幸 , 大 濱 嘉 彦 , 立 松 英 信 , ｢ 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル の 性 質 ｣ , コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 , Vol. 2 4, N o. 1, J u n e 2 0 0 2, p p. 1 7 1 3-1 7 1 8.
6) 立 松 英 信 , 佐 々 木 孝 彦 , 高 田 潤 , ｢ 塩 害 に よ る 鉄 筋 腐 食 の 診 断 と 抑 制 に 関 す る 研 究 ｣ , コ ン ク
リ ー ト 工 学 論 文 集 , Vol. 1 1, N o. 2, M a y 2 0 0 0, p p. 1 1-2 0.
 -103-
































す細骨材の種類，calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響について検討する。第 3 節では，
第 2 節の結果から，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタル
の補修材料としての品質(静弾性係数，接着強さ，吸水率，透水量，長さ変化率及び中性化深さ)
に及ぼす calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響並びに JIS A 6203(セメント混和用ポリマー
ディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に規定するポリマーセメントモルタルとしての主要な






第 2 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した 
ポリマーセメントモルタルの基礎的性質 
 












置換率を 0，5，10 及び 20%とした際の曲げ強さ，圧縮強さ及び防せい性試験を行い，それらに及
ぼす細骨材の種類，calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響について検討する。又，calumite












Table 4.2.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 




Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
(%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 























0.106~0.300 1.36-1.52 1.52 2.63 0.11 
ISO 
Standard Sand 
0.08~2.00 2.93-3.14 1.74 2.63 0.20 
River 
Sand 


















Sieve Size (mm)  




4.2.3 には，calumite の性質を示す。 
 














Table 4.2.4 Properties of Epoxy Resin. 
Epoxide Equivalent Molecular Weight 
Density 
(g/cm3, 20 ºC) 
Viscosity 
(mPa·s, 20ºC) 
















Fig.4.2.2 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2). 
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(4) 防せい性試験用棒鋼 
 防せい性試験用棒鋼としては，JIS G 3108(みがき棒鋼用一般鋼材)の SGD3 に規定する材質で，








JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.2.5 及び Table 4.2.6 に示す調
合の供試モルタルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。
供試モルタルを寸法 40×40×160mmに成形し，曲げ及び圧縮試験用には，2d湿空[20ºC, 90%(RH)]+5d
水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を，又，防せい性試験用には，Fig.4.2.3 に示すように，





Polymer-Modified Mortar with Calumite
40

















Fig.4.2.3 Geometry of Specimen. 
(3) 空気量試験 
JIS A 1171 に従って，供試モルタルの空気量試験を行った。 
 
(4) 曲げ及び圧縮強さ試験 




って，以下に述べるように，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの防せい性試験を行った。 
供試体を耐圧容器内に静置して，0.7kPa 以下で 1h 脱気した後，耐圧容器内に二酸化炭素を注入
し，98kPa の圧力で 24h 加圧した。その後，耐圧容器から供試体を取り出し，供試体を温度 30 ºC
の乾燥機内で 7d 乾燥した。再び，耐圧容器内に供試体を静置し，0.7kPa 以下で 1h 脱気した後，
98kPa の圧力で 24h 加圧して，2.5%塩化ナトリウム溶液を含浸させた。塩化ナトリウム溶液を含
浸させた供試体については，ポリエチレン袋に入れて，温度 80 ºC の乾燥機内で 24h 加熱した。そ











Table 4.2.5 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using 
























100 : 0 
1 : 3 
0 80.0 4.9 170 
5 80.0 5.7 170 
10 80.0 5.2 175 
15 79.0 4.7 174 
20 78.0 4.5 171 
95 : 5 
0 81.0 5.6 175 
5 80.0 5.3 170 
10 80.0 5.8 175 
15 79.0 6.2 174 
20 78.0 5.4 171 
90 : 10 
0 83.0 5.8 175 
5 81.0 6.4 166 
10 81.0 5.7 167 
15 81.0 5.9 168 
20 81.0 5.5 170 
80 : 20 
0 84.0 5.4 172 
5 83.5 6.2 170 
10 83.5 5.8 170 
15 83.5 5.0 171 




100 : 0 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
80 : 20 
0 54.0 4.5 167 
5 55.0 3.9 168 
10 56.0 3.5 166 
15 57.0 3.4 165 
20 58.0 3.3 165 
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100 : 0 
1 : 3 
0 58.0 4.7 167 
5 57.0 3.9 170 
10 57.0 3.6 168 
15 57.0 3.6 165 
20 57.0 3.5 165 
95 : 5 
0 59.0 5.4 175 
5 58.0 4.0 169 
10 59.0 4.0 165 
15 59.0 3.7 171 
20 59.0 3.3 167 
90 : 10 
0 60.0 5.4 170 
5 60.0 4.1 170 
10 60.0 4.1 170 
15 61.0 3.4 168 
20 61.0 3.6 168 
80 : 20 
0 62.0 5.5 167 
5 63.0 4.5 168 
10 63.0 4.3 166 
15 64.0 4.2 165 

























Fig.4.2.4 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの水結合材比と calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.5 には，





































Fig.4.2.4 Calumite Content vs. Water-Binder Ratio of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 





























Fig.4.2.5 Polymer-Binder Ratio vs. Water-Binder Ratio of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 













Fig.4.2.6 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの空気量と calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.7 には，豊
































Fig.4.2.6 Calumite Content vs. Air Content of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite, 
Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 

























Fig.4.2.7 Polymer-Binder Ratio vs. Air Content of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.8 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.9 には，






































Fig.4.2.8 Calumite Content vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 





























Fig.4.2.9 Polymer-Binder Ratio vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 





砂＞川砂＞豊浦標準砂(小)の順となる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加
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エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマー結合材比 10%の場合，JIS A 
6203 の規定値(8.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，JIS A 6203 の規定値を満足しない。 
Fig.4.2.10 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.11 には，






































Fig.4.2.10 Calumite Content vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 































Fig.4.2.11 Polymer-Binder Ratio vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 











くなる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの圧縮強さは，JIS A 6203 の規定値(24.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用
いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，JIS 
A 6203 の規定値を満足しない。 
Fig.4.2.12 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中に埋め込んだ棒鋼の発せい率と calumite 置換率の関係を，






























Fig.4.2.12 Calumite Content vs. Corrosion Rate of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 


























Fig.4.2.13 Polymer-Binder Ratio vs. Corrosion Rate of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free 













































Table 4.2.7 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 












































Table 4.2.8 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 












































Table 4.2.9 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 

























































たものよりも，ISO 標準砂を用いたものの方が優れる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite
を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマー結
合材比 10%の場合，JIS A 6203 の規定値(8.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用いたも
ののそれは，JIS A 6203 の規定値を満足しない。 




て，ISO 標準砂を用いたものの圧縮強さは約 65MPa となる。細骨材の種類によって，その圧
縮強さが異なるのは，細骨材の粒形，粒度分布及び表面状態による遷移帯の形成の差異に起
因するものと考えられる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，JIS A 6203 の規定値(24.0MPa 以上)を満




するため，その置換率 5 及び 10%が推奨される。 










第 3 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した 
ポリマーセメントモルタルの補修材料としての品質 
 






















 セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO 標準砂を使用した。Table 
4.3.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 4.3.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。 
 
Table 4.3.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 




Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
(%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 




















4.3.3 には，calumite の性質を示す。 
 














Table 4.3.4 Properties of Epoxy Resin. 





















Fig.4.3.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 




社製，商品名：ボンドエフレックス F1，以下，Primer A と略称)及び二成分型エポキシ樹脂系プラ
イマー(コニシ株式会社製，商品名：E 補修用プライマー，以下，Primer B と略称)，一方，硬化剤
としては，Primer B の硬化剤(以下，Primer C と略称)及び一般接着用エポキシ樹脂硬化剤(大日本









JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.3.5 に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。供試モルタ
ルを，圧縮強さ及び静弾性係試験用は，寸法 Φ50×100mm に，吸水率，長さ変化率及び中性化深
さ試験用は，寸法 40×40×160mm に，又，透水量試験用は，寸法 Φ150×40mm に成形し，2d 湿空[20ºC, 
90%(RH)]+5d 水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行って供試体を作製した。又，接着強さ
試験用供試体の作製に当たっては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に従って，セメント：ISO
標準砂：水＝1：3：0.50(質量比)の調合の供試モルタルを練り混ぜ，寸法 70×70×20mm に成形し，
1d 湿空[20ºC, 90%(RH)]+6d 水中(20ºC)+7d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行った後，JIS R 6252(研磨紙)
に規定する Aw-A-P120 番研磨紙を用いて，被着面を研磨し，基板を作製した。次に，基板の中央
部に，水湿し，又は，Table 4.3.6 に示す塗布条件でプライマーを塗布した。その後，Table 4.3.5 に
示す調合の供試モルタルを，Fig.4.3.2 に示すように，基板の中央部に打継いだ後，2d 湿空[20ºC, 
90%(RH)]+5d 水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行って供試体を作製した。 
 
Table 4.3.5 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Cement : 
Calumite    
(by mass) 











100 : 0 
1 : 3 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
      
Table 4.3.6 Coating Conditions for Primers. 
Type of Primer Coating Rate (kg/m2) Open Time (min) 
Primer A 0.5 30 
Primer B 0.5 30 
Primer C 0.4 15 








た。圧縮強さの 1/3 の圧縮応力度に対する圧縮ひずみから，割線弾性係数として求めた。 
 
(4) 接着強さ試験 

















Lower Jig (Made of Steel)  
for Tensile Loading 
Tensile Load
Specimen 
Upper Jig (Made of Steel) for Tensile Loading 
Mortar substrate
 




M : ポリマーセメントモルタルの凝集破壊 
A : 接着破壊 
S : 基板の凝集破壊 
 
なお，破壊面における M，A 及び S の割合を，10 点法で表した。 
 
M : Cohesive Failure in  
Polymer-Modified Mortar
















Fig.4.3.3 Types of Failure Modes of Specimens in Adhesion Test. 
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(5) 吸水率試験 
 JIS A 1171 に従って，20℃の静水中に供試体を浸漬し，水中浸漬時間 0，1，3，5，7，9，12，







ここに， W0：水中浸漬前の供試体の質量 (g) 
 W1：水中浸漬後の供試体の質量 (g) 
 
(6) 透水量試験 
 JIS A 1171 に従って，供試体の透水量試験を行った。 
 
(7) 長さ変化率試験 
 水中養生後の供試体について，その基長を測定した後，JIS A 1129-1(モルタル及びコンクリート




JIS A 1171 に従って，乾燥養生終了 3d 前に供試体の両端部，打込み面及び底面にエポキシ樹脂
系塗料を塗布してシールした。養生後の供試体を促進中性化試験装置[30℃, 60%(RH), CO2 濃度
5.0%]内に 28d 静置した後，供試体を二分割し，その断面にフェノールフタレイン 1%のアルコー
































Fig.4.3.4 Crosssection of Specimen after Carbonation Test. 
 
(9) 細孔容積の測定 
寸法 40×40×160mm の供試体の内部から採取したモルタル塊を粒径約 3mm に破砕して，試料と
した。試料を D-Dry 処理を行い，水銀圧入式ポロシメーター(アムコ製，PASCAL140 型及び
PASCAL240 型)を用いて，細孔半径 3.75~7500nm の範囲で細孔容積を測定し，更に，全細孔容積
を求めた。なお，D-Dry 処理においては，試料を水：エタノール＝3：1(質量比)で調製した溶液に
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2h，1：1 の溶液に 1h，0：1 の溶液に 30min 浸漬した。その後，試料をデシケーターに入れ， 0.7kPa






































Calumite Content   0% : E
1/3
= 33.5 - 0.60B (γ*= 0.99)
Calumite Content   5% : E
1/3
= 27.3 - 0.34B (γ*= 0.96)
Calumite Content 10% : E
1/3
= 26.0 - 0.48B (γ*= 0.98)
 







calumite 置換率 0% ；E1/3＝33.5-0.60B(γ*＝0.99) 
calumite 置換率 5% ；E1/3＝27.3-0.34B(γ*＝0.96) 
calumite 置換率 10%；E1/3＝26.0-0.48B(γ*＝0.98) 
 
ここに， E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
 B ： ポリマー結合材比(%) 












































Calumite Content  0%  : E
1/3
= 5.18 + 0.43σ
c
 (γ*= 0.98) 
Calumite Content  5%  : E
1/3
= 11.5 + 0.24σ
c
 (γ*= 0.94) 
Calumite Content 10% : E
1/3
= 3.24 + 0.35σ
c
 (γ*= 0.97) 
Compressive Strength, σ
c
 (MPa)  







calumite 置換率 0% ；E1/3＝5.18+0.43σc(γ*＝0.98) 
calumite 置換率 5% ；E1/3＝11.5+0.24σc(γ*＝0.94) 
calumite 置換率 10%；E1/3＝3.24+0.35σc(γ*＝0.97) 
 
ここに， E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
 σc ： ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ(MPa) 

































合材比にかかわらず，calumite 置換率の影響をほとんど受けない。Primer A 及び Primer B を塗布































Fig.4.3.7 Calumite Content vs. Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Notes, Primer A : One-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer B : Two-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer C : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for Primer B. 
 Primer D : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for General-Purpose Epoxy Resin. 
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Fig.4.3.8 Polymer-Binder Ratio vs. Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortar with Calumite. 
Notes, Primer A : One-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer B : Two-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer C : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for Primer B. 
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Fig.4.3.9 Failure Mode Distribution and Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 








比 10%で最小値を与える。これは，ビスフェノール A 型エポキシ樹脂の末端にある接着性に関与
する反応性のヒドロキシル基(－OH)と水との強力な水素結合が形成されるため，ポリマー結合材
比が増加すると多くの水分を化学吸着するものと考えられる 2)。その吸水率は，calumite 置換率及
びポリマー結合材比にかかわらず，JIS A 6203 による吸水率の規定値(10.0%以下)を満足している。 
 























































Fig.4.3.10 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. 48-h Water Absorption of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
 
Fig.4.3.11 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの




率及びポリマー結合材比にかかわらず，JIS A 6203 による透水量の規定値(15.0g 以下)を満足して
いる。 
 














































Fig.4.3.11 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. Water Permeation of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
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Fig.4.3.12 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
乾燥期間 28d における長さ変化率と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。ポリマ
ー結合材比にかかわらず，その長さ変化率は，calumite 置換率の増加に伴って著しく増加する。







ー結合材比 10%の場合，JIS A 6203 の規定値(0～0.150%)をすべて満足する。 
 





















 Binder Ratio (%) Calumite
























Fig.4.3.12 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. 28-d Length Change of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using River Sand. 
 
Fig.4.3.13 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
中性化深さと calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化剤無添加エポキ
































































Fig.4.3.13 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. Carbonation Depth of Hardener-Free 






















































Fig.4.3.14 Pore Size Distribution of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Notes,  * : Calumite Content (%)
** : Polymer-Binder Ratio (%) 
*** : Total Pore Volume (mm3/g) 
 












ここに，E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
B ： ポリマー結合材比(%) 
α，β ： 実験定数 









ここに，E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
σc ： ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ(MPa) 
α，β ： 実験定数 




結合材比の増加に伴っては，増加する場合(Primer C 及び Primer D 塗布)，減少する場合(無処
理，水湿し及び Primer A 塗布)及びポリマー結合材比 5%で最大値に達する場合(Primer B 塗布)
がある。calumite 置換率とポリマー結合材比にかかわらず，calumite と硬化剤無添加エポキシ
樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接着強さが JIS A 6203 の規定値(1.0MPa 以上)を
満足し，約 2.0MPa 以上になる下地処理法は，Primer A 又は Primer B の塗布である。 
(4) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの 48h 水中浸漬
後の吸水率は，ポリマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加してもほとんど変化
しない。calumite 置換率にかかわらず，その 48h 水中浸漬後の吸水率は，ポリマー結合材比
の増加に伴って著しく減少し，ポリマー結合材比 10%で最小値を与える。又，その吸水率は，
JIS A 6203 の規定値(10%以下)を満足する。 
(5) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの透水量は，そ
の吸水率とほぼ同様の傾向を示し，JIS A 6203 の規定値(10.0g 以下)を満足する。 




A 6203 の規定値(0～0.150%)をすべて満足する。 
(7) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの中性化深さは，
ポリマー結合材比 0 及び 5%としたものは，calumite 置換率の増加に伴って増加するが，ポリ







(9) calumite置換率にかかわらず，ポリマー結合材比を 10%とした場合，Table 4.3.7に示すように，







Table 4.3.7 Quality Levels of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite at 
Polymer-Binder Ratio of 10%. 
Test Item 
Quality Requirements Specified




8.0 min. 9.8~10.3 
Compressive Strength 
(MPa) 
24.0 min. 43.7~50.8 
Adhesion 
(MPa) 
1.0 min. 1.0~1.2 
Water Absorption 
(%) 
10.0 max. 1.3~1.6 
Water Permeation 
(g) 
15.0 max. 1.3~1.5 
Length Change 
(%) 
0 to 0.150 0.07~0.10 
 
 
第 4 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポ
リマーセメントモルタルの微細ひび割れ自己修復機能 
 
4.4.1 概 要 












の置換率を 0，5 及び 10%，ポリマーセメント比を 0，5，10，15 及び 20%として，寸法 40×40×160mm







 セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO 標準砂を使用した。Table 
4.4.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 4.4.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。 
 
Table 4.4.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 




Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
 (%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 
1.5 2.2 1.7 
 















4.4.3 には，calumite の性質を示す。 
 
















Table 4.4.4 Properties of Epoxy Resin. 
Epoxide Equivalent Molecular Weight 
Density 
(g/cm3, 20 ºC) 
Viscosity 
(mPa·s, 20 ºC) 
















Fig.4.4.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 








JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.4.5 に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。供試モルタ
ルを寸法 40×40×160mm(角柱)，又は，寸法 Φ50×100mm(円柱)に成形し，2d 湿空[20ºC, 90%(RH)]+5d
水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生(湿乾組合せ養生)を行って供試体を作製した。 
 
(3) 最大圧縮荷重の設定 
 湿乾組合せ養生後の供試体について，その長手方向における圧縮強さ試験を荷重速度 200N/s で
行い，最大圧縮荷重を測定した。又，測定した最大圧縮荷重のばらつきを考慮して，その標準偏
差の 3 倍量を減じて，各供試体の最大圧縮荷重を設定した。 
 
(4) 供試体の載荷及び載荷後の養生方法 
 湿乾組合せ養生後の供試体の長手方向に，その最大圧縮荷重の 90%を荷重速度 200N/s で載荷し
た後，乾燥養生を 0 及び 28d 継続した。又，載荷を行っていない供試体についても，乾燥養生を
0 及び 28d 継続した。 
 
(5) 曲げ及び圧縮強さ試験 
JIS A 1171 に従って，Fig.4.4.2 及び Fig.4.4.3 のように，乾燥養生を 0 及び 28d 継続した供試体の
曲げ及び圧縮強さ試験を行った。 
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100 : 0 
1 : 3 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
      
 
Compressive Strength Test 
after Flexural Strength Test 
40×40×160mm 
Preloading Flexural Strength Immediately 
after Preloading or      
at 28d after Preloading
 











JIS A 1171 に従って，20ºC の静水中に供試体を浸漬し，水中浸漬時間 0，1，3，5，7，9，12，







ここに， W0：水中浸漬前の供試体の質量 (g) 









に伴って増加し，ポリマー結合材比 5%で最大値に達する。載荷後 28d 乾燥養生を行ったポリマー
セメントモルタルの曲げ強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴っ
て増加し，ポリマー結合材比 10%で最大値に達する。又，載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行
ったものの曲げ強さは，ポリマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加すると減少する



























   (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
●28-d after Preloading
   (28-d Combined Wet/Dry-Curing+28-d Dry Curing)
 
Fig.4.4.4 Calumite Content vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
●28-d after Preloading





    (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
 




荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.4.7
には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載荷直後及
び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さとポリマー結合材比の関係を示す。載荷直後及び
載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメント
モルタルの圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に伴って減少するものの，
calumite 置換率 5 及び 10%の圧縮強さに大きな差異は認められない。ポリマー結合材比及び





























   (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
●28-d after Preloading
   (28-d Combined Wet/Dry-Curing+28-d Dry Curing)
 























0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
●28-d after Preloading





    (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
 




荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの 48h 水中浸漬後の吸水率と calumite 置換率の関係
を，又，Fig.4.4.9 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタ
ルの載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの 48h 水中浸漬後の吸水率とポリマー結合材
比の関係を示す。載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った，calumite 置換率 0 及び 5%の calumite
と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材
比の増加に伴って著しく減少するが，calumite 置換率 10%の calumite と硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材比 0 から 5%にかけて著しく
減少するものの，ポリマー結合材比 5%以上ではほぼ一定になる傾向にある。載荷直後及び載荷後
28d 乾燥養生を行った，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタ





























   (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
●28-d after Preloading
   (28-d Combined Wet/Dry-Curing+28-d Dry Curing)
 























0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
●28-d after Preloading
    (28-d Combined Wet/Dry-Curing




○Immediately after Preloading (28-d Combined 
                                                     Wet/Dry-Curing)
 






































   (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
●28-d after Preloading
   (28-d Combined Wet/Dry-Curing+28-d Dry Curing)
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●28-d after Preloading





    (28-d Combined Wet/Dry-Curing)
 























ポリマー結合材比 5%又は 10%で最大値に達するが，calumite 置換率の増加に伴って減少する
傾向にある。一方，その圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に伴って
減少する傾向にある。 
(ii) 載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した
ポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材比の増加に伴って急激に減少するが，
calumite 置換率 5%で最大値に達する傾向にある。 







(i) 載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した
ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に従
って減少する。 












calumite 置換率の増加に伴って緩やかに減少する。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を
含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，ポリ












(a) calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比を 10%とした場合，JIS A 6203 の規定値(ポ
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1d 湿空[20°C, 90%(RH)]+1d 蒸気(90°C)+ 1d 加熱(120°C)養生 
(ii) 圧縮強さの発現に注目する場合 













通セメントコンクリート(ポリマー未混入)のそれらの約 2 倍以上となる。 
 










（自己防せい機能の付与―インテリジェント化）（第 3 章） 










b) 再乳化形粉末樹脂と calumite を併用したポリマーセメントモルタルは，消泡剤及び収縮低減剤
を使用しないために，空気量及び長さ変化率が増加するものの，一般的なポリマーセメント
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セメント : ISO 標準砂 : Calumite : ポリマー混和剤の全固形分 = 0.95 : 3 : 0.05 : 0.1(質量比) 





（第 4 章） 






















セメント : ISO 標準砂: Calumite : 硬化剤無添加エポキシ樹脂 = 0.95 : 3 : 0.05 : 0.05(質量比) 
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